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Résumé 
Dans le contexte péri-urba in à do minance agrico le de l' Ile de France, les press io ns 
anthro piques exercées sur les riv ières joue nt autant sur la qualité que sur le débit des co urs 
d'eau. S ituée au sud-ouest de Paris, l' Yvette dra ine un bass in versant de géo logie ho mogène 
de 202 ktn2 . E lle est a limentée directement par des stations d'épuration (STEP), et de faço n 
diffuse par la nappe des sables de Fonta inebleau, qui représente la princ ipa le so urce d ' eau. 
Sur ce type de bass in , la gest ion durable du système rivera in repose sur la conna issance de la 
distributio n des flux nappe- rivière et de l' impact de cette répattitio n sur la qua lité des cours 
d 'eau. 
La dynamique des flu x d 'eau a été suiv ie grâce à l' implantat ion de stat ions hyd ro métriques 
aux po ints c lés du réseau hydrographique (i.e. exuto ires des principaux affl uents, ava l des 
co nfluences sur l' Yvette). Les flu x chimiques ont été étudiés par des campagnes 
d ' échantillo nnage effectuées e n période d ' étiage sur les cours d ' eau. Un modèle co nceptue l 
g loba l, calibré à partir des clu·oniques de débit, a permis (i) une est imatio n des variations 
spat ia les de la recharge de la nappe (60 - 160 mm .an-1) , et (ii) une répa rtition journa lière des 
parts d ' eau de nappe, de STEP et de ruisse llement en 1·iv ière, pour la pér iode 2001-20 14. Par 
a illeurs, l'ana lyse des t raceurs géochimiques (e.g. cr, N03-, SO/-) et isotopiques e22Rn, 
8180 eau, 82Heau) so utient la prédo minance de la nappe dans le débit des riv ières et so n impact 
sur leur qua lité. 
D ' un po int de vue hydrodynamique, le co ntexte géomorpho logiqu e ho mogène procure aux 
rivières une dynamique s imilaire avec des épisodes de crues très coutts (de l' ordre de 
que lques heures) et des pér iodes d ' ét iages marqués que lle que so it la saiso n. L ' étude par sous-
bass in a mis à jour une diffé rence entre les bass ins topographiques et les bass ins d ' écoulement 
so uterra ins, créant des défic its hydriques sur l'amont de certains cours d ' eau (e.g. Mérantaise, 
Ru des Vaux) au profit d ' autres (e. g. Rhodo n). Le parallè le entre bass in topographique et 
bass in so uterra in n ' a pu se faire qu 'au niveau du cours princ ipa l de l' Yvette. Sur la pé riode 
2001-20 14, le débit de l' Yvette provient en moyenne à 55% de la nappe, à 38 % du 
ruissellement et à 8 % des STEP. En pér iode de basses eaux, la co ntribution des STEP reste 
sens iblement ide ntique, tandis que la nappe constitue la princ ipa le alimentation des rivières 
(90 %), contrô lant donc leur qua lité . Mais la composition chimique de ce so utien so uterrain 
n ' est pas homogène. Pour déterminer l' origine de ces disparités, un travail à plus pet ite 
éche lle a été conduit sur un affl uent majeur de l' Yvette ( le Rhodon). La décha rge de la nappe 
en rivière y est bimoda le: 15% arrive par vo ie souterraine et 85% transite par les milieux 
humides en surface . Au se in des zones humides sont observées de fortes hété rogéné ités dans 
les écou lements et leur chimie avec des flux de subsurface totalement épurés en nitrates et du 
ruisse llement en surface riche en nutriments. La prédo minance de la décharge en surface 
réduit fortement le po uvo ir épurateur des milieux humides avec seulement 6% des eaux de 
nappe épurées avant leur décharge en rivière. Cette faible efficac ité pourrait être due à leur 
drainage historique, et renfo rce l' impact direct de la qualité de la nappe sur les rivières . Sur le 
bassin, la nappe est strat ifiée par l' inte rventio n de no mbreux processus de recharge 
( infiltratio ns d 'eau d'étang, de STEP, de zones humides de plateau). Les pet its so us-bass ins 
(< 50 km2) semblent do minés par cette stratification , èt par les appo1ts de STEP, qui 
co ntribuent entre 30 et 50% aux flu x chimiques des riv ières. Le co urs princ ipa l de l' Yvette, 
dans sa partie ava le , dépend des mé la nges issus des co nflue nces avec ses affl ue nts. Les o util s 
utilisés ic i o nt do nc mis e n avant les diffé re nces de fo nct io nnement se lon l' éche lle co ncernée, 
tout en reliant l' impo rtance de la compréhension du système à petite éche lle po ur la gest ion à 
g rande éche lle. 
M ots c lés: interact io n nappe - riv ière, géochimie des eaux, têtes de bass in, modé lisat io n 
hydro logique 
Abstract 
ln the peri-urban co ntext w ith la rge farm pract ices of the Paris reg ion, antlu·o pogenic 
pressures on streams and rivers impact the ir flow and the ir qua lity. Located in the 
southwestern of Paris, the Yvette stream dra ins a watershed of202 km2, w ith a ho mogeneous 
geo log ical co ntext. The stream is susta ined by waste water treatment plant (WWTP) and by 
the Fo nta inebleau sa nds aqu ife r, which represents the ma in so urce of water. 
ln this context, the susta inable management of the stream and the riparian zones needs the 
assessment of groundwater disc harge locations and chemistry, and the impact of this 
discharge on the stream qua lity. 
Water flu xes in the stream and its main tributaries have been reco rded at Il statio ns. 
Disso lved e lements distributio ns have been studied by fi e ld wo rks in low-flows co nditions. A 
lumped mode !, ca librated w ith stream flow hydrographs, a llowed ( i) the estimatio n of 
groundwater recharge rates (60 - 160 mm. y( 1) and ( ii) the distribution of stream flow 
co ntribut ions between 2001 and 201 4 (i. e. 55% fro m groundwater, 38 % fi·o m runoffand 8 % 
fro m WWTP). Moreover, the use of geochemica l and isoto pie tracers (e.g. cr, N0 3-, SO/-, 
222Rn, 8180 water, 82Hwater) suppo rts the large impact of groundwater o n stream flow and qua lity. 
The hydro logica l dynamics ofthe Yvette stream and its tributaries are s imilar because of the 
ho mogene ity of the geo morpho log ical context of the catchment. The flood events are rea lly 
fast (on the order of ho urs) and low-flow conditio ns can be observed at each seaso n. The 
discretization ofthe Yvette catclunent in 11 sub-watersheds hig hlig hted a divergence between 
the to pographica l catchment and the hydrogeo logica l catchment. T his generates a water 
defic it in so me tributaries heads (e.g. Méranta ise, Ru des Vaux) in favo r ofsome others (e.g. 
Rhodo n). The matching limits of these catchments can only be made on the Yvette channe l. 
During the 2001 - 201 4 period, if the WWT P contribution is fa irly co nstant, the groundwater 
discharge prov ides more than 90 % of the stream flow in low-flow co ndit ions. Thus, stream 
quality is do minated by gro undwater discharge. However, groundwater chemistry large ly 
varies in the catchment. To study this pheno menon, a fi e ld wo rk has been directed at small 
sca le o n the Rhodon stream, a ma in tributary of the Yvette stream. At this scale, the 
groundwater disc harge appeared to have two ma in pathways : 15 % come fro m the streambed, 
and 85 % trans iting in wetlands before go ing to the stream. Within these wetlands, a la rge part 
of groundwater flows at the surface and has high leve ls of nutrients, whereas a sma ll part 
(6 %) goes through sediments and is nutrients free. This distribution decreases s ig nificantly 
the purif)t ing power of these wetlands. lt cou Id be due to historical drainage and that sustain 
the direct connection between the qua lity of the stream and the qua lity of gro undwater. On the 
Yvette catchment, the stratification of gro undwater chemistry is due to severa! recharge 
processes (e.g. pond water infiltratio n, WWTP effluents infiltration, wet lands water 
infiltratio n). Sma ll sub-watersheds (< 50 km2) seem to be dominated by ( i) this stratification 
and ( ii) by the WWTP discharges, which can contribute fro m 30 % to 50 % to disso lved 
flu xes in the streams. The main channe l of the Yvette stream depends ma inly of the mix ing of 
its tributaries waters. T he methods deve loped here allowed highlighting (i) diffe rences of 
catchment functioning according to the sca le used, and (ii) the re lation of the importance of 
the assessment at small sca le to understand and manage streams at large sca le. 
Kev words : gro undwater discharge, water geochemistry, headwater catchment, hydro logica l 
mode ling 
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D e p u i s  p l u s  d ' u n  d e m i - s i è c l e ,  l ' i n t e n s i f i c a t i o n  d e  l ' e x p l o i t a t i o n  a g r i c o l e  e t  l e  
d é v e l o p p e m e n t  d e s  z o n e s  i n d u s t r i e l l e s  e t  u r b a i n e s  o n t  e x e r c é  u n e  p r e s s i o n  c r o i s s a n t e  s u r  l e s  
é c o s y s t è m e s  n a t u r e l s  n o t a m m e n t  e n  d é g r a d a n t  l a  q u a l i t é  d e s  e a u x  d e  s u r f a c e  e t  e n  m o d i f i a n t  
l e s  n i v e a u x  d e  b a s e  d e s  r i v i è r e s  e t  d e s  l a c s .  L e s  r i v i è r e s  s o u t e n u e s  p a r  u n  a q u i f è r e  p e u v e n t  
r e c e v o i r  à  l a  f o i s  l e s  p o  ! l u t i o n s  d i f f u s e s  ( e . g .  p o l l u t i o n  a g  r i c o  l e  d e  l ' e a u  s o u t e r r a i n e ,  e n t r e t i e n  
d e s  v o i r i e s )  e t  p o n c t u e l l e s  ( e . g .  r e j e t s  d ' u s i n e s  o u  d e  s t a t i o n s  d ' é p u r a t i o n )  d ' o r i g i n e  
a n t h r o p i q u e .  F a c e  a u x  p o l l u t i o n s  d i f f u s e s ,  l e s  m i l i e u x  r i v e r a i n s  a g i s s e n t  c o m m e  d e s  z o n e s  
t a m p o n ,  s u r t o u t  l o r s q u ' i l s  s o n t  h u m  i d e s ,  p o u v a n t  c o n t r i b u e r  à  l ' a t t é n u a t i o n  n a t u r e l l e  d e s  
c o n t a m i n a n t s  ( H a t t e r m a n n  e t  a l . ,  2 0 0 6  ;  M a î t r e  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  L a  c a p a c i t é  é p u r a t r i c e  d e s  
m i l i e u x  r i v e r a i n s  d é p e n d  p r i n c i p a l e m e n t  d e s  p r o c e s s u s  b i o c h i m i q u e s  q u i  s ' y  p r o d u i s e n t  e t  
d o n t  l ' a c t i v i t é  e s t  l i é e  a u  t a u x  d e  s a t u r a t i o n  e n  e a u  d u  s o l .  C e p e n d a n t ,  e n  f o n c t i o n  d e  l a  
g é o m o r p h o l o g i e  d u  b a s s i n  é t u d i é ,  l e s  m i l i e u x  h u m i d e s  n e  s o n t  n i  c o n t m u s  l e  l o n g  d e s  c o u r s  
d ' e a u  n i  s y s t é m a t i q u e m e n t  c o n n e c t é s  a u x  r i v i è r e s .  L a  q u a l i t é  d e s  e a u x  d e  r i v i è r e  d é p e n d  d o n c  
d e  l a  q u a l i t é  d e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s  m a i s  a u s s i  d e s  i n t e r a c t i o n s  n a p p e  - r i v i è r e  q u i  p e u v e n t  
v a r i e r  l e  l o n g  d e  s o n  c o u r s  ( S o p h o c l e o u s ,  2 0 0 2 ) .  T o u t  c h a n g e m e n t  a n t h r o p i q u e  a y a n t  u n  
i m p a c t  s u r  l a  q u a l i t é  d e s  e a u x ,  s u r  l e  n i v e a u  d ' e a u  d a n s  l a  n a p p e  o u  s u r  l e s  d é b i t s  e n  r i v i è r e  
p e u t  a l o r s  m o d i f i e r  c o n s i d é r a b l e m e n t  l ' é q u i l i b r e  d u  s y s t è m e  r i v e r a i n  e n t i e r .  C e  c o n s t a t  e s t  
d ' a u t a n t  p l u s  v r a i  s u r  d e s  b a s s Î l l s  v e r s a n t s  d e  p e t i t e  t a i l l e  o ù  l a  d y n a m i q u e  d e s  m i l i e u x  
r i v e r a i n s  e s t  d é p e n d a n t e  d e  l ' a c t i v i t é  l o c a l e .  A f m  d e  p r o t é g e r  l e s  m i l i e u x  h u m i d e s  e t  d e  
c o n s e r v e r  l e u r s  f o n c t i o n s  h y d r o l o g i q u e s  e t  é c o s y s t é m i q u e s ,  i l  e s t  p r i m o r d i a l  d e  c o m p r e n d r e  
l e s  d y n a m i q u e s  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s  e t  l e s  e a u x  d e  s u r f a c e  e t  d ' i d e n t i f i e r  l e s  
f a c t e u r s  q u i  r é g i s s e n t  l e s  d é b i t s  e t  l a  q u a l i t é  d e  l ' e a u .  
C e s  Î l l t e r a c t i o n s  f o n t  l ' o b j e t  d e  n o m b r e u s e s  r e c h e r c h e s ,  r é a l i s é e s  à  l ' a i d e  d ' u n e  
p a n o p l i e  d ' o u t i l s  d e  p l u s  e n  p l u s  c o m p l e x e s  ( g r a d i e n t s  h y d r a u l i q u e s ,  f l u x  d e  c h a l e u r ,  t r a c e u r s  
g é o c h i m i q u e s  e t  i s o t o p i q u e s  t e l s  q u e  l e  
2 2 2
R n :  v o i r  l e s  a r t i c l e s  d e  s y n t h è s e  d e  K a l b u s  e t  a l .  d e  
2 0 0 6  e t  d e  C o o k  p u b l i é  e n  2 0  1 3 ) .  S u r  d e  p e t i t s  c o u r s  d ' e a u  p r é s e n t s  e n  t ê t e  d e  b a s s i n ,  l e s  
é c h a n g e s  n a p p e - r i v i è r e  p e u v e n t  g r a n d e m e n t  v a r i e r  s u r  d e  c o u r t e s  d i s t a n c e s .  L e s  m é t h o d e s  
d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  l e s  a n a l y s e s  e t  l a  m o d é l i s a t i o n  d o i v e n t  ê t r e  a d a p t é e s  e n  c o n s é q u e n c e .  
D ' a u t r e  p a r t ,  l a  d é c h a r g e  d e s  n a p p e s  n e  s e  f a i t  p a s  u n i q u e m e n t  p a r  v o i e  s o u t e r r a i n e .  D a n s  d e  
n o m b r e u x  s y s t è m e s  o ù  l e s  r u p t u r e s  d e  p e n t e s  e n t r e  v e r s a n t s  e t  v a l l é e s  c o ï n c i d e n t  a v e c  u n  
b r u s q u e  c h a n g e m e n t  d e  p e r m é a b i l i t é  d e s  s é d i m e n t s ,  d e s  l i g n e s  d e  r é s u r g e n c e s  p e u v e n t  v o i r  l e  
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jour. D ans ce co ntexte, l' a limentat io n des riv ières en fond de va llée se fa it à la fo is v ia le 
milieu so uterrain et v ia des apports latéraux en surface . À ce jour, la plupart des études basées 
sur des mesures géochimiques et isoto piques se sont co ncentrées sur des bass ins versants de 
toutes ta illes dont les apports de surface n' éta ient représentés que pa r des affluents fac ilement 
contra ignables (Atkinson et al., 2015 ; Batlle-Aguilar et al., 201 4 ; Coo k et al. , 2003 ; 
G leeso n et al., 2 009). D ans ces études, les investigations so nt fa ites de manière po nctue lle 
avec des pas d ' échantillonnage de l'o rdre du kilo mètre. S i cette méthode d ' investigat ion 
semble pouvoir s'appliquer sur n ' impo rte que l type de bass in, la modé lisatio n utilisée pour 
quantifier les flu x nappe- rivière est quant à e lle limitée aux systè mes dont la nappe ne se 
décharge que pa r le lit de la ri vière (i.e. par vo ie so uterra ine). De plus, peu de modè les de 
quantificatio n des flu x nappe - rivière o nt une· réso lution suffisamment fine pour étudier les 
petits cours d ' eau dont le débit moyen ne dépasse pas 1 m3.s-1 et do nt les zo nes rivera ines et 
les types d ' interfaces nappe - riv ière varient rapidement (Briggs et al., 2 0 12). 
Au se in d ' une des régio ns les plus peuplées de France, le Parc nature l régiona l de la 
Haute Va llée de C hevreuse œ uvre pour une gestio n écoresponsable des co mmunes de so n 
te rritoire, afin de restaurer ou de préserver la qu a lité des milieux aquatiques et terrestres. Le 
territoire co uvert par ce parc renferme de no mbreuses riv ières de tête de bass in do nt la plupart 
ont un débit moyen de l'ordre de 0 .1 m3.s-1• Frag iles exuto ires de to utes les activités 
anthropiques du territo ire, ces riv ières et leurs systèmes rivera ins so nt pourtant le milieu de 
v ie de bon no mbre d 'espèces anima les et végéta les, do nt certa ines so nt rares po ur la région, 
te lles que la Cardamine amara L. , la Lathraea clandestina L. , ou le Carex disticha Huds 
(Arna l, 1996 ; F i loche et al., 20 14). 
L ' object if princ ipa l de cette thèse est de déterminer le rô le de la distribution spatio-
tempore lle des apports de nappe en eau et nutrin1ents sur la qualité d es riv ières .du petit bass in 
versant péri-urbain de l' Yvette amont. Ce bass in à dominance agrico le, d'une superfic ie de 
202 km2 , est s itué sur la partie nord-est du Parc nature l régiona l de la Haute V a llée de 
Chevreuse (Sud-ouest de Paris) et est drainé par l'Yvette, une riv ière de 39 km de long, dont 
seuls les 18 km a mont so nt inc lus dans le territo ire du parc. Plus ieurs campagnes de mesures 
de débits des riv ières réalisées dans le cadre de stages de terra ins pour les fo rmations 
universita ires ont permis de déterminer qu ' environ 2/3 de l'écouleme nt de l'Y vette est issu de 
la nappe d ' eau souterraine, le tiers restant provenant princ ipalement de stations d 'épuratio n 
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(STEP). Cette propo11ion varie au cours de l' année suivant un rythme sa iso nnier (été/hiver) 
po nctué par des pics de crue. Afin de mieux co mprendre l'inc idence de ces appo11s sur la 
qua lité des eaux de la riv ière, une méthodo logie d ' investigation a été déve loppée, basée sur un 
suiv i quantitatif et qua litatif des flu x d ' eau. Le projet co mpo rte tro is objectifs spéc ifiques: i) 
caractériser les va riat ions annue lles du régime hydro logique du bass in versant étudié et la 
co ntribu tion des diffé rentes sources d ' eau, ii) quant ifier les flu x nappe - rivière et loca liser les 
zo nes d'apport maj eur d ' eau so uterra ine à la riv ière et iii) déterminer l' impact des zo nes 
humides s ur la qua lité de l'eau en ri viè re. Le trois ième objectif repose sur une sé lection de 
zo nes d 'appo rt majeur caractérisées par la présence de milieux humides et pour lesque ls les 
interact ions nappe - riv ière seront plus finement étudiées à part ir de transects perpendicula ires 
à la rivière t raversant le lit de la riv ière et la zo ne rivera ine humide. 
Po ur atte indre ces objectifs , plus ieurs hypothèses ont été posées : 
1. Les zones d 'appo rt majeur en eau souterra ine sont ce lles qui contrô lent la qua lité des eaux 
de surface. 
2 . Les flu x d ' eau s ig nificatifs se fo nt de la nappe vers la riv ière (et no n l'inverse). 
3. La qua lité des eaux souterra ines ne varie pas à l' éche lle annue lle . 
4. Aucun processus d ' autoépuration n' interv ient de faço n s ignificat ive au se in même de la 
riv ière. 
La va lidité de ces hypothèses sur l'ensemble du bass in est discutée par la suite. 
Dans ce mémo ire de thèse, l'état des co •maissances sc ientifiqu es et le s ite d ' étude so nt 
d'abo rd présentés afin de poser le cadre généra l de ce projet. La dynamique hydro log ique du 
bass in versant de l' Yvette amont est caractérisée dans le second chapitre, notamment avec 
l' ana lyse des diffé rentes so urces d ' eau au se in du bass in et leur co ntribution respective aux 
flu x d ' eau dans les riv ières grâce à l' é laboration d ' un modè le conceptue l g loba l. Le tro is ième 
chapitre s ' axe sur l' étude à petite éche lle de la décharge de la nappe vers la riv ière, basée sur 
des t raceurs géochimiques e22 R.J1 , 8180 , 82H, io ns majeurs, paramètres phys ico-chimiques et 
813C), au se in d ' un petit affluent de l'Yvette, le Rhodon, connu po ur ses problèmes récurrents 
de mauvaise qua lité de l' eau en riv ière. Dans le quatr ième chapitre, les deux approches so nt 
regroupées afin d 'obtenir une v is io n g lo bale de la dynamique des é léments chimiques au se in 
du bass in versant de l' Yvette. 
Introduction générale 6 
Chapitre 1 
Contexte de l'étude 
1 Contexte de l\~tudc 8 
--------------------- --- -- -----
1 Cont~xtc de l'étude 9 
Ce premier chapitre vise à s ituer le projet de thèse dans le co ntexte plus gé néra l des 
co nna issances et avancées sc ientifi ques sur les pet its bass ins versants et les interact io ns nappe 
- riv ière, et de décrire le co ntexte particulier du s ite d 'étude cho is i po ur ce proj et. Nous 
verrons do nc d 'abord dans la part ie état de l' art un résumé des différentes méthodes utilisées 
dans le do ma ine de recherche, sur le fo nct io nnement hydro logique des bass ins versants et sur 
la dynamique des princ ipaux nutriments au se in de ces systèmes. Dans un seco nd temps, le 
s ite d ' étude sera présenté de la manière la plus exhaustive poss ible en regardant à la fo is les 
aspects purement nature ls te ls que les co ntextes géo log ique et c limat ique et les aspects plus 
soc io logiques co mme la s ituation géographique, l' occupatio n des so ls et les pr inc ipaux 
acteurs du territoire. Enfin , une rapide présentation de la démarche méthodo logique e mp loyée 
dans cette étude fma lisera ce chapitre. 
1.1 État de l'art 
1.1.1 Hydrologie des bassins versants de petite taille 
Avant de chercher à co mprendre la dynamique des é léments chimiques dans un bass in 
versant, il faut to ut d ' abord s ' intéresser au fo nctionnement hydro logique de ce de rnier. 
Lo rsque l' on parle d ' hydro logie sur un bass in ve rsant, la première image qui v ient so uvent est 
ce lle du cyc le de l' eau (F igure l - 1 ). Basé sur le pr inc ipe de co nservat io n de la matière, le 
cycle de l' eau est un bilan de masse avec des entrées te lles que les préc ipitations et des so rties 
te lles que l' évapotranspirat ion, Je ruisse lle ment, la décharge d ' eau so uterraine en r iv ière ou 
encore l'écoulement des r iv ières. La proportion re lat ive de chacun des termes de ce bila n 
varie énormément à la surface de la Terre en fo nction des cond it io ns c limatiques, du co ntexte 
géo logique, morpho logique et de l' occupat ion du so l (Chen et Wang, 201 5 ; Wa ng et 
A limo hammadi, 20 12 ; X u et al., 201 3). 
L' un des avantages à trava iller sur des pet its bass ins versants est que la plupart des 
paramètres à prendre en co mpte dans le bilan peuvent être co nsidérés co mme homogènes sur 
l' ensemble du bass in . 
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Figure 1-1 : Cycle de l'eau terrestre vue en coupe 
(https://www.redmond.gov/Environment/GroundwaterWellheadProtection) 
Cependant, la quantificat ion de certa ins flux n 'est pas toujours a isée. À l' heure 
actuelle, l' évapotranspiration et le ruisse llement so nt sans doute les termes les plus diffic iles à 
quantifier puisqu ' ils sont étro itement liés à la structure du so l, à sa teneur en eau et à 
l' occupat ion du territoire. De même, et bien qu ' est imable à l' éche lle de la parcelle, 
l' évapotranspirat ion est très diffici lement qualifiable à l' éche lle d ' un bass in entie r. A ins i 
l' évapotranspirat ion rée lle est quant ifiée indirectement avec l' introduction du terme 
d ' évapotranspiration potent ie lle qui s ' apparente à la quantité d ' eau maxima le qui peut repartir 
vers l' atmosphère. L 'évapotranspiration potentie lle ne dépend que des paramètres c limatiques 
qui sont bien plus fac iles à uniformiser à l' éche lle d ' un petit bass in versant. De nombreuses 
études ont été réa lisées au co urs du xxe sièc le afi n de définir des lo is empiriques permettant 
de la calculer simplement (voir synthèse dans le manuscrit de thèse de L. Oudin publiée en 
2004). Parmi ces équations, certaines se basent sur la température de l' air telles que la 
méthode de Hamon (1961) ou encore ce lle de Linacre (1977) , tandis que d ' autres méthodes 
sont dites co mbinato ires comme la méthode la plus co uramment utilisée : la méthode de 
Penman-Monteith dont l' équation est décrite c i-dessous (Mo nteith, 1965). 
Équation 1 
où : 
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!:J. la pente de la courbe de press ion de vapeur saturante en fonction de la température de l'a ir 
(kPa.°C 1) , Rn le rayo nnement net inc ident (MJ .m-2./), Pa la dens ité de l' a ir, Pw la dens ité de 
l' eau, cp la capac ité ca lo rifique spéc ifique de l' a ir (J.Kg- 1.K"1), e. la press ion de vapeur 
saturante dans l' a ir (kPa) , ed la press io n de vape ur effective de l'a ir (kPa) , Â. la cha leur latente 
de vaporisat ion (MJ. kg- 1) , y la constante psychro métrique = 0.066 kPa.°C1, r5 la ré i tance de 
surface du so l (s. m-1) , ra la rés istance aérodynamique du sol (s .m-1) . 
Une foi s l'évapotranspiration potentie lle ca lculée, l'évapotranspiration rée lle et les autres 
termes du bilan hydro logique peuvent être co ntra ints à l'éche lle d ' un bass in versant. E n 
première approx imation, la recharge annue lle des nappes d 'eau so uterra ine est calculée 
co mme étant la so mme des bilans entre les préc ipitations et l' évapotranspiration potentie lle 
obtenus au pas de temps journa lier. L ' incertitude majeure sur ce bilan est la quantité d 'eau qui 
pa rt en ruisse llement. E n effet, lors de chaque évènement plu v ieux, le débit des riv ières peut 
êt re div isé en deux part ies : l'écoulement rapide et l'éco ulement lent (F igure 1-2). 
Co ntra irement à l'écoulement lent qui correspond aux flu x so uterra ins, l'écoulement rapide 
co rrespond princ ipa lement au ruisse llement issu so it des zones urbaines, so it des parce lles 
do nt le so l est déjà saturé en eau ou à l' inverse co mplètement sec (Allan et Ca t illo, 2007). 
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Figure 1-2 : Hydrogramme de rivière lors d ' un évènement pluvieux (modifié à partir de Leopold 
et Dunne, 1978) 
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E n fo nct io n de la géo mo rpho log ie et de l' urba nisatio n du bass in étudié, cette part de 
ruisse ll eme nt peut passer de 10 à 55% et générer de fo rtes crues dans les secteurs s itués e n 
ava l du bass in (P aul et M eyer, 200 1) . E n effet, l' urba nisatio n tend à concentrer les flu x d ' eau 
da ns les réseaux d ' eau pluv ia le, ce qui a po ur effet d ' aug me nte r la rapidité du transfert des 
préc ipitat io ns du bass in vers les riv iè res. La conséquence directe en est v is ible sur les 
hydrogrammes de crue avec une aug me ntat io n de l' inte ns ité des crues et une diminut io n de 
le ur durée (F igure 1-3) . En ra iso n des coûts écono miques impo rtants liés à ces crues, la 
préventio n des risques d ' ino ndatio n est au cœur des préoccupatio ns des po litiques publiques 
en mat ière d ' environneme nt et d ' amé nagement du te rritoire . C ' est notamme nt po ur cette 
ra ison qu e l' amé lio ratio n de la conna issance des processus de ruisse lle me nt est e nco re à 
l' heure actue lle un des axes maj eurs de recherche en hyd ro logie. 
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Figure 1-3: lmpact de l' urbanisation sur la dynamique des crues (Fédération canadienne des 
municipalités et Conseil national de recherches Canada, 2003) 
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Dans ce domaine, plusieurs approches, dont un grand nombre de modèles « pluie-débit », ont 
été développées depuis la seconde moitié du XXe siècle pour décrire la relation entre 
précipitation, ruisse llement et débit de su rface. Depuis les modèles de type boite noire en 
passant par les modèles conceptue ls g lobaux (Kim et Lee, 2014b, 2014a ; Oudin et al. , 2006 ; 
Oudin et al., 2008), nous arrivons aujou rd ' hui à la défmition de modèles distribués complexes 
(Fiipo , 2005 ; Polus et al. , 2011). Les différences entre tous ces modèles proviennent à la fois 
des hypothèses fa ites sur les facteurs impactant l' hydrologie du bassin, les so lutions 
numériques et la discrétisation spatiale que ce soit en sous-bassins versant ou en gri lles (Li et 
al., 2015). La difficulté dans ce type d ' approche est toujours de trouver le bon compromis 
entre la complexité mise dans le modèle (i. e. nombre de paramètres d 'entrée), la disponibilité 
des données nécessaires en entrée et la qualité des sotties du modèle (L i et al. , 20 15) . Une des 
principales limites d'un modèle trop complexe est la surparamétrisat ion, i.e. l' utilisat ion d ' un 
jeu de paramètres à caler qui génère une infmité de so lutions (Kim et Lee, 2014b). De ce fait, 
une bonne pratique pour mener à des résultats stables et plausibles est de limiter le plus 
possible le nombre de paramètres de calage et de restreindre leur gamme de variatio n 
respectives par l' intégration d ' informations collectées sur le bassin étudié (Koivusa lo et 
Kokkonen, 2003 ; Uhlenbrook et Sieber, 2005). D ' autre part, la taille du bassin versant étudié 
joue aussi sur la qualité de la modélisation et la comp lexité maximale que l'on peut y intégrer. 
En général, plus la superfic ie du bassin augmente, moins l' hétérogénéité de l' occupation des 
so ls impacte la dynamique de la réponse de la rivière aux évènements pluvieux. Cette réponse 
ainsi moyennée est donc so uvent plus fac ile à reproduire que des pics très brefs et très 
intenses, qui peuvent s ' observer sur des petits bassins. Enfin, la durée de la période simulée 
est un facteur très important surtout pour le processus de calibration des paramètres. En effet, 
les années hydrologiques pouvant être parfois très différentes en fonction des conditions 
c limatiques, réa liser un ca lage sur une seu le année engendre des incertitudes importantes sur 
la va lidité des résultats à moyen et long terme. Pour des modèles g lobaux tels que le GR4J, 
composé de quatre paramètres de ca lage, qui permettent de répartir les flux d ' eau entre un 
réserva ir de production, un réserva ir de routage et la rivière, Perrin et al. (2007) ont démontré 
que la représentativité des calibrations et la qualité des s imulations éta ient maximales à partir 
de cinq années de données recueillies pour réaliser ces ca librations, sur des bassins de moins 
---------------
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de 10 000 km2 , en réa lisant une comparaison sur plus de 300 bass ins versants à travers trois 
co ntinents. 
Par ailleurs, l' interprétation des résultats des modè les pluie-débit étant souvent limitée par les 
incertitudes issues des différences entre la structure du modè le et la réalité du terrain, de 
nombreux chercheurs tentent d ' étudier la re lat ion entre éco ulement rapide (ruisse lle ment) et 
éco ulement lent (éco ulement de base) par des méthodes purement mathémat iques 
déconnectées de la phys ique du bassin versant (e.g. Eckhardt, 2005 ; Longobardi et Villani, 
2008 ; Mei et A nagnosto u, 20 15 ; Merz et al. , 2006 ; Stewart, 20 15). D es filtres numériques 
o nt été déve loppés pour diviser les clu-o niques de débit en éco ulements rapides et lents. Lyne 
et Ho llick ( 1979) ont pro posé un filtre qui est enco re utilisé aujourd ' hui (Lad son et al., 20 13), 
et qui a serv i de base à de no mbreuses méthodes dont ce lle de C hapman et Maxwell ( 1996). 
L ' indice princ ipal calculé à partir des débits de base obtenu s par ces filtres est I' IEB (i.e. 
indice d ' éco ulement de base, noté BFI en anglais pour Basetlow Index) correspondant au 
rappott entre le débit de base et le débit total d ' une rivière. Bien que déco nnectés des 
processus phys iques, ces filtres présentent le grand avantage de traiter tous les bass ins 
versants avec la même objectivité et de manière tout à fait répétable. Si les valeurs absolues 
de I' IEB ne sont pas exp lo itables directement, les var iat ions relatives de ces résultats po ur un 
ensemble de bass ins versants peuvent être reliées à des variations de co ntexte telles que 
l' occupation des so ls ou la géo log ie de ces bassins. Dans cette étude, une co mpara iso n des 
déco mpositio ns d ' hydrogramm es au moyen de filtres et de modèles conceptue ls sera réalisée 
afin de tester s i les hypothèses sous-jacentes au modèle sont cohérentes avec la va riabilité 
spatio-tempore lle de I'IEB. 
1.1.2 Études des relations nappe - rivière sur les petits bassins versants 
Les approches décrites précédemment restre ignent les interactions nappe - riv ière à 
une quantité d 'eau qui se décharge dans la rivière . Or, ces interact ions sont beauco up plus 
co mplexes et variables dans l' espace car e lles dépendent de no mbreux facteurs te ls que le 
c limat, le paysage, l' occupation du territoire, la géo logie et les facteurs biotiques 
(Sophoc leous, 2002). Selon l' impact de chacun de ces facte urs, les rivières seront so it 
a limentées par les eaux so uterra ines, so it a limentero nt les nappes, so it seront totalement 
déco nnectées des eaux so uterra ines (Benca la, 2005). Lorsque la nappe et la rivière sont 
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co tmectées, la complexité de l' étude de leurs re latio ns prov ient auss i du fa it que les 
mo uvements d ' eau et d 'é léments entre les deux systèmes se fo nt souvent à double-sens 
(Woessner, 2000). En effet, des infiltratio ns de l'eau de rivière (zone de perte) peuvent 
a lterner avec des exfiltration des eaux de nappe (zo ne de ga in) sur diffé rents tronçons de 
ri v ière (Atkinso n et al., 201 5). Tl faut auss i prendre en co mpte les différents modes de 
décharge de la nappe en riv ière. En effet , il peut exister tro is types de flu x d 'eau de nappe en 
riv ière (F igure l-4). Il ex iste les appott s directs d ' eau so ute rra ine en riv ière qui s ' effectuent au 
niveau de la zo ne hyporhé ique. Cette zo ne dont les dé limitatio ns spatiales so nt so uvent 
diffic iles à contraindre, correspond aux sédiments du lit de la riv ière où l' eau qui y c ircule 
possède une chimie intermédia iJ·e entre la chimie de la riv ière en surface et la chimie de la 
nappe en profondeur (Bo ulton et al. , 2010 ; Winter, 1999). En co mplément de ces flu x directs, 
il peut exister des apports latéraux qui a lin1entent la ri vière en trans itant par les zones 
riveraines. Par convention dans ce mémoiJ·e, les zones ri veraines so nt co nstituées des bandes 
de te rrain de fond de vallée qui longent les cours d ' eau sur lesque lles se déve loppent 
généralement des zo nes humides. Les flu x latéraux peuvent trans iter en surface, auque l cas ils 
sont issus de sources d ' eau de nappe s ituées plus en amo nt. Ils peuvent auss i trans iter en sub-
surface au se in des premières dizaines de centimètres de sédiJnents et alimenter la riv ière de 
manière diffuse au travers des berges. 
Figure 1-4 :Tronçon de rivière alimenté par différents types de flux d'eau souterraine dus aux 
ZH (wetlands) développées sur les zones riveraines : d'une part les « interflows » correspondant 
aux apports latéraux d'eau de nappe en rivière soit par ruissellement issu des lignes de sources 
(1) soit par flux diffus (2), et d'autre part les flux souterrains directs (3). 
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Cette co mplex ité à la fo is spatia le et tempore lle peut être à l'o rig ine de no mbreuses 
variatio ns de la qua lité des eaux de riv ière. Afin de co mprendre cette dernière, il est donc 
nécessa ire de loca liser les zones de pe rte et les zones de ga in d ' eau, de les quant ifie r et enfin 
de co nt ra indre la qua lité des flu x entrants et so rtants de la r ivière. Po ur ce la, de no mbreuses 
méthodes ont été déve lo ppées au co urs des de rnières décennies. Les princ ipa les méthodes et 
outils so nt présentés dans les sect ions suivantes. 
• M éthodes de quantification des flux nappe- rivière 
La décha rge des eaux so uterra ines en riv ière varie to ut au lo ng de l' année en fo nctio n 
du niveau piézo métrique de. la nappe et des niveaux d 'eau dans la riv ière . Cette variatio n est 
int rinsèquement liée aux co nditio ns météoro logiques et au bilan hydro log ique au se in du 
bass in. Depuis les années 1960, de no mbreuses études ont porté sur la caractérisat ion des flu x 
nappe - rivière que ce so it à l' a ide de méthodes phys iques, chimiques ou iso to piques (vo ir les 
artic les de synthèse de Cook, 201 3 ; Ka lbus et al., 2006 ; So phocleo us, 2002). Les méthodes 
de caractér isatio n phys iques basées sur la lo i de Darcy ont été les premières utilisées pour 
défmir les co nnections o u déconnect ions entre les riv ières et les aquifè res (Freeze et Che rry, 
1979 ; Rushton et To m! inso n, 1979 ; W inter et al. , 1998). Les mesures de niveau 
piézo métrique des nappes dans les lits de riv ière ou dans les zones rivera ines, t rès usitées pour 
ident ifier la direction des flu x, ne permettent pas de quantifie r ces flu x à l' éche lle d ' une 
riv ière car e lles ne so nt représentatives que du transect re liant le piézo mètre à la riv ière. E n 
effet, Noorduijn et al. (20 14) ont démo ntré que les mesures effectuées à partir de la lo i de 
Darcy n' éta ient représentat ives que pour un linéaire de riv ière égal à la distance entre le 
piézo mètre et le cours d ' eau, ce qui rend diffi c ile l ' intégration de ces résultats à l' éche lle d ' un 
bass in versant entier. 
Les méthodes phys ico-chimiques répertoriées dans la littérature récente se basent so uvent sur 
l' ut ilisat ion de traceurs artific ie ls (vo ir art ic le de revue de Ka lbus et al., 2006) . Bien qu ' e lles 
so ient co uramme nt utilisées, ces méthodes peuvent être diffic iles à interpréter à l' éche lle 
loca le. E n effet, les traçages art ific ie ls (e.g. se l, fluorescé ine) so nt efficaces po ur ca lc uler des 
bilans totaux d ' eau (Moore, 2004b, 2004a), ma is ils ne permettent pas de distinguer les flu x 
d ' eau souterra ine directs, arrivant pa r le lit de la riv ière, des flu x latéraux passant par les 
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zones rivera ines . Cette distinction ne peut se faire qu 'avec des traceurs ayant des signatures 
différentes pour chaque type de flu x. Dans un bass in versant où les flu x latéraux so nt 
importants, la qua lité chimique des rivières peut être étro itement liée à leur co ntribu tio n. Il est 
donc primordia l d 'essayer de les dist inguer afin de pouvoir caractériser préc isément leur 
distribution au se in du bass in . 
En ce la, les méthodes basées sur le co uplage de traceurs géochimiques peuvent être 
appropriées. Les traceurs généralement utilisés sont le radon-222 CZ22Rn), les CFC-SF6, la 
co nductivité é lectrique (CE), le o180-o2H, les ions majeurs et le carbone inorganique disso us 
(Atkinson et al. , 201 5 ; Batlle-Aguilar et al. , 201 4 ; Cook, 201 3; Cook et al., 2003; Cook et 
al., 2006; Gleeso n et al. , 2009 ; Meredith et Kuzara, 201 2; Meredith et al., 2009 ; U nland et 
al. , 20 13). La plupart de ces méthodes ut il ise nt un modè le de quant ification des fl ux s im ila ire 
à ce lui de Coo k et al. (2003). Ce modèle prend en co mpte les flu x d'eau so uterra ine, le 
dégazage vers l' atmosphère, la dés intégrat ion radioact ive, l' inco rporation atmosphérique et 
l'activité de la zo ne hyporhéique (i.e. activ ité dans l' eau en interaction avec les sédiments du 
lit de la rivière) . Dans ce cadre, le traceur le plus co mmunément utilisé est le 222Rn. En effet, 
iso tope radioactif, 6ièrne descendant de l' uranium-23 8, le 222Rn est un gaz ÏJ1 erte qui se 
concentre tant qu ' il est confiné en milieu so uterra in et qui dégaze très rapidement lorsqu ' il 
arr ive à la surface. Il ex iste généralement un grad ient d ' un à deux ordres de grandeur des 
activités en 222Rn entre les eaux soute rra ines et les rivières (Ste llato et al. , 2008). Ces 
caractéristiques en fo nt donc un exce llent traceur des arrivées d ' eau so uterraine en rivière. 
• Méthodes qualitatives d'étude des flux nappe- rivière 
Conceptue llement, l' mteraction nappe - riv ière se situe majorita irement au niveau de 
la zone hyporhé ique. En plus d 'accue illir des flux de décharge d 'eau souterra u1e, la zo ne 
hyporhéique est le berceau des flu x d 'eau de rivière qui s ' infi ltrent à un endro it do1mé et 
s'exfiltrent en ava l. Ces flu x peuvent être verticaux dans le lit de la rivière ou latéraux dans la 
zo ne saturée des berges (Benca la, 2005). Bien que le bilan de masse d ' eau ne so it pas perturbé 
par ces processus, la chimie de la riv ière peut évo luer grandement (Datry et al. , 2008 ; 
Jonsso n et al., 2003). Toute la difficulté rés ide dans le fa it de détermu1er s i l' évo lution de la 
qualité de la rivière prov ient des apports so uterra ins eux-mêmes ou des processus 
biogéochimiques impactant la chimie des eaux trans itant dans la zo ne hyporhéique. 
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D 'autre part, dans les no mbreux bass ins versants o ù les flu x latéraux impo ttants en 
fo nd de va llée ont permis aux zo nes ri vera ines a ins i a limentées d ' évo lu er en zo nes humides 
(ZH, F igure 1-4), les processus biochimiques inhérents à ces zones humides peuvent modifie r 
la chimie de la nappe avant sa décharge en riv ière (Co nant et al. , 2004 ; E llis et al., 2007 ; 
Jones Jr et Ho lmes, 1996). En effet, grâce à leur fo rte teneur en mat ière organique et à leur 
fa ible teneur en oxygène, ces zones sont le réceptac le de réact ions d'oxydo-réduction qui 
permettent, par exemple, les processus de dénitrificatio n. L 'ass imilat io n par les plantes peut 
auss i co ntribuer temporairement à l'épuration des eaux de sub-surface (i .e. trans itant dans les 
premières diza ines de cent imètre des sédiments constitutifs des zo nes humides). De 
no mbreuses études fa ites de par le monde mo ntrent une grande divers ité de typo log ie et 
d 'efficac ité des zones humides (e.g. Banaszuk et al. , 2005; Casey et al., 2004; Heft ing et al., 
2006). To utefo is, s i un même type de végétat io n peut avo ir diffé rents taux d 'épuratio n e n 
fo nction des conditions géo mo rpho logiques, hydro logiques et c limat iques (Rana lli et 
Maca lady, 201 0), les re lations entre ces facteurs restent encore ma l connues. 
1.1.3 Fonctionnement et intérêt écologique des zones humides en tête de bassin 
versant 
Q ue ce so it po ur des ra iso ns sanita ires o u éco nomiques, les zo nes humides (ZH) ont 
subi de no mbreuses détériorations (e.g. réseau de dra inage) a llant jusqu ' à la disparitio n 
co mplète de no mbre d 'entre e lles. Poutt ant, s i le déve loppement de régio ns entières a profité 
de ce recul des milie ux humides, il a coro lla irement eu pour conséquence d 'engendrer des 
déso rdres env ironnementaux te ls que des crues de plus en plus dévastatrices ou la dégradatio n 
de la qua lité des eaux (Bullock et Acreman, 2003). Au milieu du xxe sièc le, les zones 
humides ont été reconnues à travers le mo nde co mme des milieux sens ibles exceptionne ls 
pour la biodivers ité et le ma intien des équilibres nature ls (A iard, 2002). De nombreuses 
études o nt ensuite été réa lisées afm de co mprendre, c lass ifier et gérer ces milieux dans une 
optique de préservation à lo ng terme. Les diffé rents types de milieux humides et leurs 
fo nctions so nt ma intenant reconnus et c lass ifiés, ma is leur fonctionnement reste encore ma l 
compris (Barnaud et Fustec, 2007). Aujo urd ' hui , on déno mbre une mult itude de milieux 
humides différents, dont les fo nct io nnements très divers ifiés la issent enco re des énigmes no n 
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réso lues. Cependant, s ' il est un constat admis par to us, c'est que malgré leur fa ible étendue à 
la surface de la Terre (6% des terres émergées; Mitsch et Gosselink, 1993), leur loca lisatio n 
dans le paysage, leur structure et les processus qui s ' y développent placent les zones humid es 
au cœur du fo nct io nnement de la biosphère (Fustec et Lefeuvre, 2000). 
• Différents types de zones humides 
Il existe différe ntes définitio ns po ur le terme « zo ne humide » : 
les zo nes humides so nt des « terrains, exploités ou non, habitue llement inondés ou 
gorgés d'eau do uce, salée ou saumâtre de façon permanente ou temporaire ; la 
végétat io n, quand e lle existe, y est dominée par des plantes hygrophiles pe ndant au 
moins une partie de l'année » (Code de l' enviro nnement, Art. L211-1 , France). 
Les milieux humides regroupent l' ensemble des sites saturés d ' eau o u ino ndés pe ndant 
une période suffisa mment longue pour influencer les co mposa ntes so 1 o u végétat ion. 
Les so ls se déve loppant dans ces co nditio ns so nt des régoso ls , des g leyso ls (des so ls 
minéraux) o u des so ls organiques a lors que la végétation se co mpose essentie llement 
d ' espèces hygrophiles ou, du moins, tolérant des ino ndat ions périodiques (Couillard et 
Grondin, 1986). 
Dans le but d ' eng lober l'ensemble des milieux humides, la convention RAMSAR 
rédigée en 1971 et mise en serv ice en 1975 définit de manière très large ces milieux 
co mme étant « des étendues de marais, de fagnes , de tourbières ou d 'eaux naturelles 
ou art ific ie lles, permanentes ou temporaires, où l' eau est stagnante ou courante, do uce, 
saumâtre ou salée, y co mpris des étendues d 'eau marine dont la profondeur à marée 
basse n'excède pas s ix mètres » (Convention RAMSAR 1971 ). 
De la mê me façon qu ' il ex iste différe ntes définitions, il existe dans la littérature de 
no mbreuses c lass ificatio ns des zo nes humides (e. g. Cowardin et al., 1979 ; Dugan, 1990 ; 
Fraz ier, 1996). En France, dans le cadre de l' applicat ion de la lo i sur l' eau de 1992, une 
typologie des zo nes humides a été réa lisée en 1996 po ur l'élaboration des Schémas Directeurs 
d ' Amé nagement et de Gest ion de l' eau (SDAGE; Tableau l-1) . Les 13 c lasses se 
déco mpose nt en so us-classes au niveau de la gestion des Schémas d 'Aménagement et de 
Gestion de l'Eau (SAGE). 
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Tableau 1-1 :Systèmes typo logiq ues app licables dans le cadre des Schémas Directeurs 
d 'Aménagement et de Gestio n de l'ea u. Versio n du 20 février 1996 
SDAGE SAGE 
Système typologique applicable aux Schémas Au ni veau du Schéma d'Aménagement et de Gestion des Eaux, il s'agit 
:20 
de 
Directeurs d'A ménagement et de Gesti on des co rrespondances indi catives établies à pan ir du crit ère habitats et non d'une typologie 
Eaux, version du 20 Février 1996. intégrant les fo nctions éco logiques et services rendu s par les zones humides. 
1 -G rands estuaires Herbiers, Récifs 
2 - Baies et estuai res moyens plats Vasière 
3- Marais et lagunes côti ers Prés sa lés 
Arrière dune 
Lagun e 
Marais sa lant 
4 - Marais saumâtres aménagés 
Bassin aquacole 
5 - Bordures de cours d'eau Ripisy lve 
6- Plaines allu via les Forêt a lluv iale 
7 - Zones humides de bas-fond en tête de bassi n Prairie inondabl e 
Roselière, Cariçaie 
Végétation aquatique 
Marais d'a ltitude 
8 - Régions d'étangs Forêt inondable 
9 - Bordures de plans d'eau (lacs, étangs) Prairi e inondable 
Roselière, Cari ça ie 
Végéta tion aquatique 
Lande humide 
10- Marais et landes humides de pla ine 
Prai rie tourbeuse 
Petit lac 
Mare 
1 1 -Zones humides ponctuell es 
Tourbi ère 
Pré sa lé co ntinental 
Rizière 
12- Marais aménagés da ns un but agricole Pra iri e amendée 
Peupl era ie 
Réservoir, Barrage 
13 -Zones hum ides an i fi ciell es Carrière en eau 
La gu nage 
Pour les études fmes à pet ite éche lle, la typo logie communément employée sur le 
territoire est le Co rine Biotope, résu ltat d ' un programme européen visant à homogéné iser à 
l' échelle de l' union européenne la descript ion des milieux humides (B issardon et al., 2002 ; 
Moss et Wyatt, 1994). Parmi les plusieurs centa ines de types d ' habitats répertoriés dans cette 
typo log ie à 6 éche lo ns, 385 co rrespondent à des milieux humides dont 31 corresponde nt à des 
milieux non côt iers retrouvés en région parisienne (Annexe 1). Au se in des têtes de bassin 
versants, les zones humides se rencontrent plus particulièrement dans les fonds de va llées, au 
niveau des zones rivera ines. 
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• Fonctionnement hydrologique des zones humides situées en tête de bassin versant 
Le fo nct ionneme nt hydro log ique des zones humides dépe nd à la fois de leur 
loca lisat io n, de le ur ta ille et de l' importance des connex io ns avec les réseaux d ' eau de surface 
et so uterrains (Barnaud et Fustec, 2007). De manière généra le, les zo nes hu m id es peuvent 
recevo ir de l' eau de tro is so urces: les précipitat ions, les riv ières, et les nappes d 'eau 
so uterra ine. À l' inverse, les milieux humid es pe uvent perd re de l' eau pa r évapotransp irat ion, 
par infi ltrat ion vers la nappe so us-jacente et par décharge dans une riv iè re. La prédo mina nce 
de chacun de ces facte urs dépe nd princ ipa leme nt de la pos it ion de la zo ne humide au se in du 
bass in versant. Par exemple, les zo nes humides s ituées sur les plateaux ne sont a lime ntées qu e 
par les préc ipitat ions (F igure l- 5) . Ces milieux dits « o mbrotro phes » ne peuvent subs ister 
que tant que le bila n P - ETP est pos itif (Fustec et Lefeuvre, 2000) . Les so tt ies aut res que 
l' évapotransp irat ion so nt généra le ment fa ibles ma is lo rsqu ' e lles existent, peuvent co ntribuer à 
. a li menter les nap pes sous-jacentes. Bien que lo ngtemps cons idérée co mme négligeable dû à la 
fa ible perméabilité des séd ime nts de fo nd des zones humides, il est ma intena nt avéré que 
l' hétérogéné ité des sédiments co mposant les milieux humides rend leur perméabilité très 
varia ble et produit des zo nes o ù des écha nges avec l' aqui fè re sous-jacent so nt poss ibles. Dans 
ce cas, les milieux humides peuvent co nstituer des a ires de recharge priv ilégiées pour les 
nappes so us-jacentes. 
À l' inverse, les zo nes humides de fo nd de vallée so nt so uvent a lime ntées à la fo is pa r 
les préc ipitations et par les eaux soute rra ines. Cette do uble a limentatio n permet à la zo ne 
humide de recevo ir un appo tt d 'eau co nt inu et plus ric he e n é léme nts que les zo nes humides 
des plateaux. Suivant la pe nte généra le du secteur, l' eau émerge du milieu humide so it par 
vo ie so uterra ine, so it par vo ie surfac ique afin de rejo indre plus e n ava l le réseau 
hydrographique. E nfin , le dernier type de zo ne humide que l'on peut renco ntrer en tête de 
bass in versant co rrespond aux zones humides rivera ines. Ces milieux so nt de lo in les plu s 
co mplexes car ils peuvent, se lon le ur co ntexte géomo rpho logique local, recevo ir de l' eau des 
tro is rése rvoirs ou avo ir ces tro is réservo irs co mme exuto ire potentie l. 
Il est poss ible de re ncontre r les tro is types de zones humides sur un mê me· bass in 
versant . Sachant que le fo nctionne ment peut varie r de manière marquée pour un mê me type 
de mi 1 ieu hum ide, les études montrent que les effets des mi 1 ieux humides sur les 
hydrosystèmes peuvent être très var iables dans ly temps et dans l' espace. 
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Figure 1-5: Interactions entre les réservoirs d ' eau (atmosphère, nappe et rivière) et les 
principaux types de zones humides rencontrées dans les têtes de bassin 
• Rôle des zones humides en tête de bassin versant dans le transf ert des polluants 
De par leur pos it ion priv ilég iée au se in d ' un bass in versant, les zo nes humides peuvent 
jouer un grand rô le sur la qualité des eaux. Les zo nes humides de fo nd de va llée, rivera ines ou 
non, étant a lime ntées par la nappe, peuvent co ntribuer à la rétent ion des mat ières en 
suspens ion (MES), à la réduction des nutriments et au stockage de certa ins po lluants 
(notamment les pesticides) contenus dans l' eau avant la décharge en riv ière (Barnaud et 
Fustec, 2007) . En effet, Pete1john et Co rrell ( 1984) ont fa it part ie des premiers à démo ntrer le 
rô le des zo nes humides dans le stockage des MES au niveau des zones humides rivera ines 
fo restières de tête de bass in. Le taux de rétent ion y éta it estimé entre 80 et 94 %. E n ce qui 
co ncerne les nutriments, les zones humides peuvent auss i jouer le rô le de puits, surto ut en ce 
qui co ncerne les nitrates et les phosphates (Rana lli et Maca lady, 2010 ; Reddy et al. , 1999). 
Plus ieurs études ont mis en évidence des zones de dénitrification dans les part ies amont des 
zo nes humides rive ra ines (e.g. Hattermann et al., 2006 ; Jacks et Norrstro m, 2004). Pourtant, 
beaucoup s' acco rdent sur la grande hétérogéné ité de l' efficac ité des zo nes humides sur 
l' épuration des eaux et la rétention des nutriments, notamment en fo nction du régime 
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hydro logique où, en période de crue, ces milieux peuvent se transfo rmer en so urces 
d ' é léments au lieu de conserver leur rô le de puits (Ka lin et al. , 201 2). Cette large gamme en 
te rmes d ' efficac ité est liée à de no mbreux facteurs (i .e. hydro logie du s ite, type de végétation, 
temps de contact entre les eaux po lluées et le milieu) qui rendent l' extrapo lat ion de résultats à 
des s ites méconnus t rès diffic ile. Cependant, que ce so it en amont o u en ava l du bass in ve rsant 
ces zo nes humides peuvent donc jouer un rô le sur la qua lité des eaux avec lesque lles e lles 
entrent en interaction. Il est do nc essentie l d ' étudier leur fo nctio nnement po ur gérer de 
manière durable le bo n fo nct ionnement d ' un bass in dans so n ensemble. 
1.1.4 Qualité des masses d'eau - du cycle des éléments aux aspects 
réglementaires 
Diffé rents é léments so nt présents dans l' eau à la fo is so us for me dissoute et 
particula ire : ( 1) mat ière ino rganique particula ire en suspens io n, (2) ions majeurs disso us 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HC03-, c r et sol ·), (3) nutriments disso us (N , P et parfo is S i), (4) 
matière o rganique particula ire et dissoute, (5) gaz disso us (N2, c o 2 et 0 2), (6) é lé ments traces 
(métaux) part icula ires et dissous (Allan et Castillo, 2007). Leur propottio n re lat ive dépend du 
co ntexte géo log ique et anthropique du bass in versant de la riv ière étudiée. En co ntexte 
nature l, les é léments chimiques sont apportés à la rivière par l' eau de pluie ou par les eaux 
souterra ines qui se sont chargées en é léments en a lté rant et en disso lvant les minéraux des 
so ls et de la roche encaissante. Sur un bass in versant antlu·o pisé, se rajo utent ( i) des intrants 
d ' eau de surface ponctue ls dans l'espace te ls que les effluents de statio n d ' épuratio n o u des 
sorties d 'étangs artificie ls et ( ii) des intrants diffus provenant des explo itat ions agrico les, des 
entret iens d ' espaces verts, des fuites dans les réseaux d ' assa in issement co llectifs et no n 
co llect ifs. L 'ense mble de ces sources d ' eau co ntribue à la co mpos itio n chimique des eaux de 
riv ière et à l' évo lution de leur qua lité. À tout cela, do it être ajo uté un facte ur important à 
prendre en co mpte : l' ensemble des processus biogéochimiques qui peuvent modifier la 
chimie de l' eau avant son entrée en riv ière o u lors de so n parco urs au se in du co urs d ' eau. 
Dans ce t rava il, ce so nt les é léments disso us qui sont princ ipa lement étudiés : gaz, ions 
majeurs, nutriments et pestic id es. Parmi ces é léments, deux catégories peuvent être établies : 
les é léments co nservat ifs te ls que les chlorures o u les bromures et les é léme nts non 
co nservatifs te ls q ue les nitrates ou les bicarbonates. Cette notion de conservation ind igue qu e 
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l' é lément étudié n ' interag it pas avec son env iro nnement et dont les variatio ns de 
co ncentration ne sont dues qu 'à des processus de dilution. L ' exemple le plu so uvent utili sé 
po ur décrire cette catégorie est 1' io n chlorure. Dans des bass ins versants intracontinentaux en 
co ntexte nature l, les ions chlo rures ne sont apportés que par la pluie et n' entrent dans aucune 
structure bio logique o u minéra le autre que le se l, ce qui le rend généra lement inerte dans les 
ri vières et en fa it un très bo n traceur de flu x d ' eau (Pete let-Giraud et N egre l, 2007). 
N éanmo ins, les activ ités anthropiques peuvent introduire des se ls dans les eaux ce qui e nlève 
le caractè re ho mogène de la répartit ion des chlorures sur un bass in donné. Ces io ns peuvent 
a lors être ut ilisés co mme marqueurs de po llutio ns diffuses o u po nctue lles. À l' o pposé, les 
é léments const itutifs des anio ns majeurs (C, N , P) suivent des cyc les co mplexes où se mê lent 
des processus bio log iques et chimiques qui peuvent à terme fo rtement impacter la qua lité des 
eaux. Ce so nt donc des é léments non-conservatifs , bons marqueurs de proce sus. 
• Cycle du carbone 
Co nstituant princ ipa l des êtres vivants, le carbone joue un rô le essentie l da ns le 
fo nctionnement des écosystèmes. Présent so us de no mbreuses fo rmes organiques et 
inorganiques, le carbone se répartit sur Terre se lon un cyc le biogéochimique assez co mplexe 
(F igure l-6) . To utefo is, dans le cadre des bass in s versants continentaux de petite ta ille, les 
princ ipa les so urces de carbo ne sont la matière o rganique d 'or ig ine agrico le et naturelle, les 
minéraux carbonatés, les rej ets urba ins et l'atmosphère. Dans les riv ières, le carbo ne peut être 
présent so us tro is fo rmes : ( i) le carbone o rganique dissous (DOC), ( ii) le carbone organique 
particula ire (POC), et ( iii) le carbone ino rganique disso us (DIC). À l' éche lle mo ndia le, le 
carbone est transporté en rivière à 82% sous fo rme dissoute dont 37% sous forme o rganique 
et 45 % sous fo rme inorganiqu e (Meybeck, 1982) . Les so urces anthropiques te lles que les 
stat ions d ' épuration ou les explo itatio ns agrico les apportent en majo rité du carbone o rganique 
aux riv iè res. À l' inverse, les sources nature lles te lles que les nappes d 'eau so uterra ine 
apportent en majorité du carbone inorganique issu de la disso lution du co2 du so l, de la 
disso lut ion des minéraux carbo natés, et/o u de la dégradation de matière o rganique e n carbone 
inorganique dans le so ls (Das et al., 2005 ; Gillo n et al., 2009) . Une fo is dans la riv ière, le 
carbo ne o rganique peut se déposer ou se dégrader, tandis que le carbone ino rganique 
s'équilibre avec l' atmosphère, ce qui se traduit par un dégazage de C02 et la préc ipitatio n de 
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carbonates. S i les grandes rivières so nt largement étudiées pour leur rô le dans le t ranspo rt de 
carbone o rganique et inorganique vers les océans (Schulte et al., 2011 ), les petites ri v ières 
so nt auss i très importantes car leur rapport (surface de co ntact a ir - eau) 1 (vo lume d ' eau) est 
é levé, ce qui tend à générer un taux de processus phys iques et biogéochimiques te ls que le 
dégazage plus importants que les grandes rivières (Khadka et al. , 20 14). 
La répartition du carbone dans un bass in versant dépend donc de nombreux paramètres 
te ls que la litho logie, la to pographie, le type de so ls, le c limat, la végétation et les activ ités 
anthro piques (Lauerwald et al. , 201 3). Les processus po uvant affecter la chimie du carbo ne e n 
riv ière (e.g. dégazage, photosynthèse) modifient auss i sens iblement sa s ig nature isoto pique. 
AiJlSi la co mbina iso n de la spéc iation du carbone en riv ière et de sa s ignature isoto pique peut 
être utilisée pour déterminer son orig ine. 
C A 
carbonata$ 
hydrocarbur s fossilisation a6dlmontallon 
Figure 1-6 : Cycle du carbone (modifié à partir de http://www.unifa.fr/) 
• Cycle de 1 'azote 
L 'azote est un é lément nutritif essentie l dans le déve loppement des orgams mes 
vivants. La première source d ' azo te est l' atmosphère, o ù il est présent sous for me de diazote 
(N2) et d 'oxydes d ' azotes (NOx ; F igure 1-7) . Entre l'atmosphère et les riv ières, l' azo te passe 
par de nombreux processus (fixatio n par les p lantes, production d 'engra is, é levage, etc.), qui 
co nduisent presque tous à la production de nitrates (N03-) ou d ' ammo nium (NH/ ). Ces deux 
- -------------
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espèces minéra les d 'azo te peuvent atte indre les eaux so uterra ines par less ivage o u infiltratio n 
d ' eau de surface (i.e. lacs, étangs, riv ières) , ma is peuvent auss i trans iter du·ectement ve rs les 
co urs d 'eau par ruisse llement, dra inage o u flu x nappe - riv ière. Dans la riv ière, les ions 
ammo nium s ' oxydent rapidement en nitrites (NOz-) puis en ni trates, a lors que les nit rates so nt 
très peu épurés en ra iso n de la prése nce d ' oxygène qui empêche les processus de 
dénitrificat io n en particulier da ns les rivières peu profo ndes bien oxygénées. Par a illeurs, 
l' ass imilatio n des nitrates par les micro-organismes reste très minoritaire dans les riv ières. De 
ce fa it, s i les apports de nitrates so nt conséquents et simultanés à des appo rts de phosphates, 
les ri vières peuvent rapide ment subir des processus d ' eutrophisation. L 'eutrophisatio n se 
développe en réponse à un excès de co ncentration à la fo is e n nitrates et en phosphates. La 
pro liférat ion d 'a lgues, engendrée par ces appo rts nutritifs tro p importants, duninue 
drast iquement les co ncentrations en oxygène disso us, provoquant la perte de no mbreuses 
po pulatio ns pisc ico les. 
Co ntrau·ement au carbone, le cyc le de l' azote au se in d ' un bass in versant n' est pas lié à la 
litho logie ma is dépend princ ipa lement des activités anthro piques du secteur, et auss i du type 
de so l, de la végétatio n du c limat et de la topographie, qui fac ilitent o u non la fixatio n de 
l' azote dans les so ls. 
Pollution atmosphOrlque, 
oflot de cerro ot coucho d'ozone 
NO x 
Zone marine 
Figure 1-7: Cycle biogéochimique simplifié de l'azote, impacté par les activités anthropiques 
(BiHen et al., 2013) 
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• Cycle du phosphore 
Avec des teneurs so ixante fois plus faibles que ce lles en carbone dans la biomasse du 
so l (i.e. rat io C:N :P de 60 :7:1 ; C leve land et L iptz in, 2007), le phosphore est le troisième 
é lément nutritif nécessaire à la croissance des organismes (Redfie ld, 1958). Ces faibles 
concentrations de phosphore organique s ' insèrent dans un cyc le terrestre très fi·ag ile, où la 
moindre aug mentation des teneurs dans les milieux aquatiques peut entrainer des phé nomènes 
d ' eutrophisat ion (F igure 1-8). En effet, c' est généralement le phosphore qui joue le rô le de 
facteur limitant dans ce processus (Garnier et al. , 2005). Les pr inc ipa les so urces de phospho re 
sont les résidus agricoles, les fertilisants , la biomasse et les rej ets urbains (e.g. stat ions 
d ' épuration). Le phosphore qui n 'est pas utilisé par la biomasse du so l et les plantes, va être 
transpotté vers les masses d ' eau so uterraines par less ivage et vers les eaux de surface par 
drainage, ruisse llement ou éros ion. Co ntrairement aux nitrates, le phosphate s ' adsorbe 
facilement sur les argiles et les oxydes de fe r. De ce fait , en rivière il peut être partie lle ment 
absorbé, limitant les taux de phosphore dissous dans l' eau. L ' assimilation par les micro-
organismes est le seco nd processus qui peut permettre de diminuer les teneurs en phosphate 
de l' eau. 
En résumé, à l' éche lle d ' un bass in versant, le cyc le du phospho re va dépe ndre des 
mêmes facteurs que le cyc le de l' azote, et le rô le des activités anthro piques y est 
prépondérant. 
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Figure 1-8 : Cycle du phosphore (Gangbazo et Babin, 2000) 
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• Les pesticides 
La présence de pesticides dans l' env ironnement et liée à leur usage en agriculture et en 
entretien des vo ir ies et jardins. Dans le cas des pratiques agrico les, leur ut ilisat ion s ' est 
largement accrue dans la seco nde mo itié du :xxe sièc le pour augmente r les re nde ments des 
terres cult ivées. Des études ont effectivement démo ntré une perte de rendement de près de 
50 % pour les cultures sans pestic ides (Oerke, 2006). Cependant, l' utilisat ion impo rtante des 
pestic ides cause des pro blèmes environnementaux, notamment par leur introd uct ion dans les 
eaux de surface, que ce so it de manière ponctue lle (e.g. appo rts de STEP) ou diffuse (e.g. 
less ivage des terres agrico les), cette dernière étant majorita ire. Re ichenberger et al. (2007) ont 
décrit les c inq processus diffus d ' apport de pestic ides aux réseaux hydrographiques : ( i) 
ru isse l le ment et éros ion des so ls, ( ii) dérive de pulvérisation, ( iii) Jess ivage, ( iv) réseaux de 
drainage, et (v) autres so urces te lles que les dépôts atmosphériques ou le transport des 
particules érodées par le vent. Parmi ces processus, le ruisse llement transporte en moyenne 
mo ins de 1 % de la masse totale appliquée sur les so ls. La dérive de pulvérisat ion, i. e. 
transport aérien de fin es go uttes de so lution pul vérisée, est cons idérée comme la première 
so urce de po llut ion des eaux de surface , a lors que le less ivage est le princ ipa l processus qui 
impacte les eaux so uterraines. La quantité de pestic ides less ivés dépend à la fo is de la quant ité 
de préc ip itat ions to mbées après chaque application, mais auss i de la température et de la 
teneur en carbone o rganique dans le so l (Vymaza l et Bfezinova, 2015). Ce dernier é lément est 
important car il renvo ie à la fo rme sous laque lle les pest ic ides sont transportés par l' eau, à 
savo ir so us fo rme disso ute ou particula ire. La sorption des pestic ides dans les so ls joue un 
rô le essentie l dans le stockage des pesticides, ma is e lle peut auss i être la so urce d ' importants 
transports co lloïdaux ou particula ires lo rs d ' évènements pluv ieux importants érodant les so ls 
·(F igure 1-9; Tang et al. , 201 2) . La sorption influence donc sur le temps de rés idence moye n 
des pestic ides dans le so l, et est propre à chaque pestic ide, caractérisée par un coeffic ient de 
so rption (Kd). 
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Figure 1-9 :Processus de transport et de transformation des pesticides dans le sol (Barriuso et 
al. , 1996) 
Le temps de résidence des pesticides dans les so ls dépend éga le ment des processus de 
dégradat ion qui mod ifient les structures mo lécula ires en créant généralement des mo lécules 
plus stables que ce lles apportées initia lement. Parmi ces processus, il existe l' hyd ro lyse, la 
photodégradation, et la dégradation micro bienne. Chaque famil le de pest ic ide est plus mo ins 
sens ible à ces processus: pour exemple, l'atrazine n' est pas du to ut modifiée par la 
photodégradation mais e lle est très sens ible aux processus microbiens, tandis que le 
g lyphosate va être moyennement dégradé par l' ensemble des processus cités (Ca lvet et al., 
2005). Les cinétiques de dégradations so nt généra leme nt exprimées en temps de demi-vie de 
la mo lécule par rapport à un processus donné. Ce temps de demi-v ie peut varier de que lques 
jout:s à plus ieurs mois vo ire plus ieurs années. 
Tous ces processus ont pour effet d ' augmenter le temps de rés id ence moyen des 
pesticides et de leurs rés idus de dégradation dans les so ls, ce qui explique que certaines 
mo lécules comme ce lles de la fami lle de l' atraz ine, interdite depuis 2003 , sont toujours 
v is ibles dans les eaux so uterraines et de surface. Les moyens d 'act ion co ntre les pollutions 
aux pesticides les plus efficaces restent encore la diminution des applications et la mise en 
p lace de zones tampon, te lles que des bandes enherbées o u des zo nes humides en ava l des 
exp lo itations agrico les, qui permettent le stockage et la dégradatio n des pesticides au lieu d 'un 
trans it direct vers les milieux aquatiques (Tang et al., 2012). 
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• Notion. de pollution -normes de qualité 
Afm de juger de la qua lité des milieux aquatiques et des eaux so uterra ines , les po uvo irs 
publics o nt défini s un certa in no mbre de critères basés sur les résultats des études 
sc ie nt ifi ques. U ne po llutio n a été défini e par la directive cadre sur l' eau (DCE) co mme 
« l' introduct io n directe o u indirecte, par suite de l'activ ité huma ine, de substances o u de 
cha leur dans l'a ir, l'eau o u le so l, susceptibles de porter atte inte à la santé huma ine o u à la 
qua lité des écosystèmes aquatiques o u des écosystè mes terrestres, qui e ntraîne nt des 
détério rations aux bie ns matérie ls, une détérioration o u une e ntrave à l'agré me nt de 
l'enviro nne me nt o u à d'autres utilisat io ns légitimes de ce dernier » ( 1). Cette po llution peut 
être d ' o rdre phys ique (température , radioactiv ité) , o rganique ( mat ière _o rganique), bio log ique 
(v ir us, bacté ries) , o u chimique (e.g. fertili sant~ , pesticides, métaux, hydrocarbures) et provenir 
des activ ités industrie lles, agrico les o u urba ines. Po ur lutter de manière efficace cont re ces 
po llutio ns, de no mbreuses no rmes o nt vu le j o ur po ur chaque mo lécule jugée co mme 
potentie llement po llua nte . Dans le cas des milieux aquatiques,. ces no rmes établissent un seuil 
de potabilité , au-dessus duque l la qua lité de la masse d ' eau est déc larée co mme mauva ise, et 
un certain no mbre de seuils intermédia ires permettant d 'éva luer l' évo lutio n de cette qua lité . 
En 2009, une no uve lle méthode d ' appréc ia tio n de cette qua lité a été mise à dis pos itio n des 
gestio nna ires (Systè me d ' Évaluatio n de l' État des Eaux; M EDDE, 2009). E lle repose sur une 
class ifica tio n des paramètres chimiques d 'une part, et éco logiques d'autre pa1t : cinq c lasses 
graduées po ur l' éco logie et seulement deux c lasses po ur la c himie (Figure 1-10). P o ur les 
nitrates par exemple, le bo n état chimique et éco log ique est atte int s i les teneurs dans l' eau ne 
dépassent pas 50 mg.L'1• Le très bo n état éco logique est , quant à lui, atte int s i les teneurs sont 
inférieures à 10 mg. L·1• La mise à jo ur de cette c lass ificatio n a po ur but d 'éva luer s i les 
o bjectifs de bo n état éco logique des systè mes so nt atte ints en 2015 . E lle co·mc ide avec la 
révis io n des Sché mas Directeurs d ' Amé nageme nt et de Gestion de l'Eau (SDAGE) qui ont 
po ur o bjectif d ' ho mogéné ise r les po litiques de lutte co ntre les po llutio ns des milieux 
aquatiques. 
( 1) Européenne, Communauté. 2000. «Directi ve 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 
23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique communautaire dans le doma ine de l'eau». 
Journal offic iel, p. 1-73 
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Figure 1-10: Seconde étape de l'évaluation de l'état écologique des milieux aquatiques 
(MEDDE, Évaluation de l' état des eaux douces de surface de métropole, 2009 (et révisé en 2012)) 
1.1.5 Outils géochimigues et isotopiques utilisables dans ce type de contexte 
Co mme nous l'avo ns vu précédemment (partie 1.1.2), de nombreux o utils peuvent être 
utilisés en hydro logie en fonction de la quest ion posée. Ces o ut ils so nt c lassés en tro is 
catégories : les traceurs de so urce, les traceurs de processus et les traceurs mixtes. Le 222 RJ1 , la 
co nduct ivité é lectrique, la température et certains é léments dissous comme les chlorures sont 
princ ipa lement utilisés comme traceurs de sources. Le pH, les é léments majeurs réactifs 
co mme les bicarbonates, les nutriments (nitrates, phosphates, sulfates et potass ium) et le 
calcium sont davantage utilisés co mme traceurs des processus biogéochimiques. Les isoto pes 
de ces é léments majeurs tels que le 13C ou enco re le 15N ainsi que les isoto pes stab les de la 
molécule d ' eau ( 180 , 2H) peuvent être considérés co mme des traceurs mixtes puisque, en 
fo nct ion du co ntexte de l'étude, des s ig natures isotopiques des différe ntes sources d 'eau, et 
ce lles des matières minéra les o u organiques présentes dans le système, ces iso to pes peuvent 
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servir so it de traceurs de so urces so it de traceurs de processus. Cette pa1i ie a pour but de 
présenter les princ ipaux outils géochimiques qui ont été ut ilisés dans cette étude. 
• Les traceurs de source 
Comme pour tout processus sens ible, la localisation et la quant ification des diffé rentes 
so urces alimentant une rivière nécess ite un cho ix judic ieux des traceurs, pour que chaque 
source appara isse (de façon) très co ntrastée v is-à-vis des autres sources et auss i vis-à-vis de la 
riv ière. 
Conductivité électrique (CE) et Température : 
Les paramètres phys ico-chimiques de base sont utilisés dans toutes les études 
hydrogéochimiques car, au-de là d ' être fac ilement mesurables sur le te rra in, ils nous apportent 
de préc ieux rense igneme nts sur les so urces d 'eau a ins i que sur les interactions eau - roche et 
eau - atmosphère. La CE et la température sont princ ipa lement ut ilisées pour le t raçage de 
sources, car e lles so nt peu dépendantes des processus chimiques qui peuvent avo ir lieu dans 
l'eau. La température des eaux so uterra ines est liée au c limat de la rég ion (i. e. sa température 
est constante proche de la température moye nne annue lle) pendant que leur co nduct ivité 
é lectrique est très dépendante des co uches géo log iques trave rsées par les eaux, et du temps de 
parco urs entre les a ires de recharge et les zo nes de décharge. À 1' inverse, la température des 
eaux de surface dépend de la température extérieure et la co nductiv ité é lectrique est très 
variable, fonction des apports de surface, souterrains et des processus de dégazage. Il existe 
donc souvent des gradients de température et de conductiv ité é lectrique importants entre la 
nappe et la rivière ce qui permet de percevoir assez fac ilement les arrivées d 'eau de nappe 
dans la rivière. S i ces gradients peuve nt permettre de percevo ir re lative ment fac ile ment les 
arrivées d'eau de nappe dans la riv ière ce contraste nappe-riv ière n'est pas toujours 
s ignificatif, il est alors nécessaire de rechercher des outils plus co mplexes te ls que le 222Rn. 
Radon-222 : 
Le radon est un gaz rare qui co mporte quatre isotopes nature ls radioactifs dont le 
?22 b F ·t d 226 1 ??? . 
- Rn, le plus a ondant. 1 s u Ra, es teneurs en ---Rn dans les eaux souterrames 
dépend ent donc de la co ncentration en 226Ra dans l'aquifè re (Choubey et Ramo la, 1997). Les 
activ ités de ces deux é léments so nt liées par la re lation suivante (Bateman, 1910): 
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Équation 2 
Où: 
A222Rn est l' acti v ité du 222 RJ1 (Bq.L-1), A226Ra est l' act iv ité du 226Ra (Bq.L-1), ÀRn re présente 
la co nstante de dés intégration du 222Rl1 (2. 1 * 1 o-6 s-1), ÀRa représente la co nstante de 
dés intégrat ion du 226Ra ( 1.4* 1 o-1 1 s-1) et t correspond au temps (s). 
Le 226Ra a une de mi-v ie beauco up plus impo1tante que ce lle du 222R11, so it 1600 ans et 
3 .82 jo urs respect iveme nt. De ce fa it , sa co nstante de décro issance radioactive devient 
négligea ble devant ce lle du 222R11 et l' équation 2 peut être s implifiée (Équation 3) : 
Équation 3 
De par sa descenda nce d irecte avec l' ura nium qui est présent dans toutes les roches 
te rrestres, le 222 RJ1 se retro uve dans to us les aquifè res à t ravers le mo nde (Mu·ll inger et al. , 
2007) . Fa isant partie des gaz rares, le rado n est inerte et n ' est donc pert urbé par aucun 
processus biochimique . G râce à sa gra nde so lubilité dans l' eau, il se pro page fac ile me nt dans 
les eaux so uterra ines. Cepe nda nt, dès que ces eaux arrivent e n surface, le rado n diffuse 
rapideme nt vers l' atmosphère pour atte indre un équilibre a ir - eau co rrespondant au 
coeffi c ient de partage entre l' eau et l' a ir de Y4 à 20°C (Ciever, 1979 dans Mullinger et al. , 
2007). D ' autre part, n' étant pas présent dans l' eau de pluie e n ra iso n de sa tro p fa ible 
co ncentration da ns l' a tmosphère, sa présence da ns le réseau hydro log ique de surface est 
fo rtement dépendante des apports locaux d ' eau souterraine (Cable et al. , 1996 ; Coo k et al., 
2008 ; Co rbett et al. , 2000 ; Genereux et He mo nd, 1992) . C ' est pour to utes ces ra iso ns que de 
no mbreuses études ont co nduit au déve loppeme nt de modè les basés sur les mesures de 222Rn 
pour la qua nt ificat ion des taux de décharge des eaux so uterra ines da ns les réservo irs de 
surface que so nt les lacs (Dimova et Burnett, 2011 ; Kluge et al., 2007 ; Schmidt et al. , 2010 ; 
Schmidt et al. , 2009) et les riv ières (Atkinso n et al., 2015 ; Batlle-Aguilar et al., 201 4 ; Cook 
et al., 2006 ; G leeso n et al., 2009 ; Lefebvre et al., 20 15). 
L' activ ité en 222R11 dans les eaux so uterraines est princ ipa le me nt co nt rô lée pa r les 
caractéristiques litho logiques de la roche enca issante (concentration e n ura nium et en radium, 
po ros ité et dens ité) ma is auss i par le te mps de trans it de l' eau da ns l' aquifère. Avec une de mi-
v ie de 3. 82 jours, le 222R11 produit dans la nappe à des distances supérieures à sept périodes 
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(i.e. 20 jours en moyenne) de temps de trans it est nég ligea ble lo rsqu ' il atte int la riv ière. A ins i 
dans le cas d' aquifè res hétérogènes, l' act iv ité en 222R n co ntenue dans l' eau de nappe qui 
a limente la riv ière n' est l' image que de ce lle produite par les roches s ituées à une distance très 
proche du lit de la riv ière et non de l' aquifè re entier. Ce la s ignifie que des mesures réa lisées 
dans des piézo mètres trop élo ignés de la riv ière ne seront pas représentat ives des 
co ncentrat ions en 222Rn de l' eau so uterra ine qui se décharge dans cette riv ière. 
Les ions chloru res : 
Les ions chlorures interviennent très peu dans les réactions chimiques (en l' absence 
d ' évaporites), et so nt donc so uvent co ns idérés co mme conservat ifs dans les études 
hydro logiques. Les so urces princ ipa les de se ls étant la pluie et les rejets anthropiques, il existe 
là encore des gradients assez fo rts des teneurs en ions chlorures entre les eaux de surface et 
dans les eaux so uterraines. Cependant, les po llutions a nthJO piques peuvent parfo is créer de 
grandes variations spat iales des teneurs dans la nappe, ce qui rend diffic ile la quantification 
des flu x nappe - riv ière. 
• L es traceurs de processus 
Deux types de processus peuve nt être étudiés : (i) les processus phys iques tels que 
l' évaporation, la dilution ou le dégazage, et ( ii) les processus biochimiques te ls que les 
processus d 'oxydo-réduction, ou la préc ipitation/disso lutio n. Pour étudier l' ensemble de ces 
processus, des traceurs te ls que les ions majeurs ma is auss i les isoto pes des é léments dissous 
dans l' eau et de la mo lécule d ' eau peuvent être ut ilisés. 
Les cations : 
Les cations majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+ et K+) en so lution ont pour princ ipale o rig ine la 
disso lution de minéraux (carbonates, arg iles, fe ldspaths, évaporites) et leurs co ncentrations 
sont majo rita irement contrô lées par les processus de préc ipitation/disso lution de ces minéraux 
ma is auss i l' adsorpt ion/déso rpt ion à la surface de certains minéraux (te ls les oxydes de fer et 
les arg iles) et la matière organique. L ' évo lution de leur concentration dans les eaux permet 
d ' établir 1 'occurrence de ces diffé re nts processus. 
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Les anio ns: 
Co ntra irement aux cations, les a nio ns majeurs (HC03-, N03-, P043-, so/ -) sont très 
sens ibles aux processus bio log iques, d ' oxydo-réduct ion et ac ido-bas iques. Les espèces 
o rganiques et inorganiques du carbone se retrouvent très souvent au cœur des réactions 
biochimiques car la matière o rganique est souvent la so urce d ' é nerg ie ut ilisée par les bacté ries 
po ur réduire des mo lécules oxydées te lles que les nitrates ou les sulfates. Dans l' eau, le 
ca rbo ne inorganique disso us peut exister sous tro is fo rmes : CO/-, HC0 3- et H2C0 3. La 
variation de la spéc iation du carbo ne dépend princ ipa lement du pH de l' eau (F igure 1-11 ). 
Excepté pour les rivières impactées par les drainages miniers acides (OIIas et al., 2004), 
l'ensemble des cours d 'eau à travers le monde ont un pH compris entre 6.5 et 8.5. De ce fa it, 
l' espèce de carbo ne do minante est l' io n bicarbonate . Les concentratio ns en bicarbonate dans 
les riv ières so nt héritées de ce lles des eaux SQ uterraines, ce lles-c i s ' enrichissant en carbone 
disso us v ia la disso lution du c o 2 du so l, la disso lution de carbo nate et la dégradatio n de 
matière o rganique. L'évo lution spatia le des teneurs en bicarbonates dans les riv ières dépend 
ensuite princ ipa lement du processus de dégazage du c o 2 vers l'atmosphère, ma is éga le ment 
de la préc ipitatio n de carbonates, s i les conditions le permettent, et de la dégradatio n de 
matière organique. 
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Figure 1-11 :Proportions relatives des espèces de carbone inorganique dissoutes en fonction du 
pH de l'eau (Schulte et al., 2011) 
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Les nitrates, sulfa tes et phosphates so nt généra le ment utilisés po ur loca liser e t quantifier 
les processus biochimiques (te ls que les processus d ' oxydo-réduction) à l' o rig in e de leur 
dispa rition. Par a ille urs, la réductio n de ces é léme nts peut me ner à la production de gaz à effet 
de serre. P ar exemple, les processus de dé nitrification inco mplets produisent des oxydes 
d ' azo te gazeux (NOx) , qui impactent l'effet de se rre en co ntribua nt à la production nette 
d ' ozo ne (Dig nan, 1992 in Sahu et al., 201 2 ; Tocqueur, 201 5). Bien que les processus 
biochimiques restent minorita ires da ns les petites riv ières, leur rô le peut être majeur au se in 
des milieux humides et de la zo ne hyporhé ique. Le suiv i de ces mo lécules est do nc nécessa ire 
po ur déterminer l ' importance de ces processus sur les modifications c himiques des eau x qui 
a lime ntent les rivières . 
• L es traceurs mixtes 
Co upla nt info rmations sur les sources et les processus, de no mbreux traceurs pe uvent 
être cons idérés co mnie mixtes. Cependant, dans cette étude no us no us fi xerons sur les 
iso topes stables de la molécule d 'eau et du carbo ne ino rganique disso us. 
Les iso topes stables de l'eau (8180 et 82H) : 
L 'oxygène possède tro is isotopes stables nature lle me nt présents sur Terre : le 160 
(99.76 %), le plus abondant, le 170 (0.04 %) et le 180 (0.2 %). L ' hydrogène possède deux 
isoto pes nature ls (le 1H à 99.984% et le 2H à 0.016 %) et un isotope radiogénique (le tritium 
3H). La mo lécule d ' eau H20 a a ins i une masse différe nte en fo nction des iso topes de 
l' hydrogène et de l'oxygène qui la co mposent. Bien que mino ritaires, l' oxygène-18 et le 
deutérium sont des traceurs priv ilég iés des c irculations d 'eau (Etcheverry, 2002). Dans les 
eaux souterra ines, les rapp01ts isotopiques 180 / 160 et 2Hi H varie nt e n fonction de nombreux 
paramètres do nt l'évapo ration, les mé langes d ' eau, et les c ha ngeme nts de phase de l' eau 
(F igure 1-1 2). 
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Figure 1-12 : Processus naturels pouvant influencer les compositions isotopiques en deutérium et 
en oxygène-18 des eaux souterraines (Etcheverry, 2002 modifié de Gascoyne et Kotzer 1995) 
Co uramment utili sés en hydro logie (C lark et Fritz, 1997), les isotopes stables de l' eau 
peuvent permettre de déterminer l' orig ine des eaux souterraines a ins i que la loca lisation des 
a ires de recharge et les temps de transit (Kendall et Co plen, 200 1 ; McGuire et McDonnell , 
2006) . Ils so nt aussi très utilisés pour quantifier des prop01tions entre diffé rents pô les de 
mé lange (Co plen et al., 2000 ; Meredith et al., 2009 ; Mérot et al. , 1995), a ins i que pour 
déterminer les taux d ' évaporat io n des eaux qui transitent dans les réseaux de surface et 
so uterrains (Barnes et A lliso n, 1988 ; Gibson et al. , 1993). 
L'isotope stable du carbone (8 13C): 
Dans la nature, le carbone possède deux isotopes stables : le 12C et le 13C dont les 
abondances nature lles respectives sont 98.9 % et 1 .1 %. Les deux isoto pes so nt inclus dans 
l' ensemble des composés carbonés ma is avec des ratios différents en fonction du type de 
mo lécule produ ite (Mook 200 1 ; Figure 1-13). Dans les milieux riverains, la s ig nature 
isoto pique du carbone ino rganique disso us (CID) est le résu ltat de la co mpét itio n entre de 
no mbreux processus produisant du CID (dégradat ion de matière organique, disso lutio n de 
carbonates, respiration) o u enleva nt du CID au système (dégazage, préc ipitat ion de 
carbonates, photosynthèse ; F igure 1- 14) . Ainsi, le suiv i de ce rappo rt isoto pique permet 
d 'appréhender certains des processus majorita ires intrinsèques à la rivière. Il peut auss i, 
lorsque les sources d ' eau o nt des co mpos itions isotop iques très différentes en CID, permettre 
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d ' étudier les mé langes d ' eau au se in de la riv ière et de remonter aux so urces potentie lles 
(Meredith et Kuzara , 20 12). En effet, les eaux so uterra ines so nt généra lement beaucoup plus 
riches en carbone que les eaux de surface (Santos et al. , 20 12). Leur s ignature isoto piqu e 
issue du mé lange entre la s ig nature du co2 du so l et les fractionnements liés aux processu 
d 'a ltérat ions des roches carbonatées dans les aquifères qui en contiennent, est e lle aussi 
souvent distincte de ce lle des rivières ce qui fait du suiv i du ô13C un bo n traceur des flux 
nappe - rivière . La seule condition est d 'avo ir un contexte s imple avec une seule s ig nature de 
carbone inorganique dissout dans les eaux so uterraines (S harma et Frost, 2008). 
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Figure 1-13: Synthèse des variations des signatures isotopiques en carbone dans les composés 
naturels. Chaque matériel considéré a sa gamme de variation correspondante. 
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Figure 1-14: Évolution des rapports isotopiques des espèces carbonées en fonction des différents 
types d'interaction (Schulte et al., 2011). 
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1 . 2  S i t e  d ' é t u d e  
1 . 2 . 1  C o n t e x t e  g é o g r a p h i q u e  e t  h i s t o r i q u e  
•  S i t u a t i o n  g é o g r a p h i q u e  e t  é v o l u t i o n  d u  t e r r i t o i r e  a u  c o u r s  d e  l ' h i s t o i r e  
À  c h e v a l  e n t r e  l e s  d é p a r t e m e n t s  d e s  Y v e l i n e s  e t  d e  l ' E s s o n n e ,  l e  b a s s i n  d e  l ' Y v e t t e  
a m o n t  s ' é t e n d  s u r  2 0 2  k m
2  
a u  s u d - o u e s t  d e  l a  r é g i o n  p a r i s i e n n e ,  e n t r e  l a  c o m m u n e  d e s  
B r é v i a ù · e s  e t  c e l l e  d e  G i f - S u r - Y v e t t e .  D e  p a r  s a  p o s i t i o n  g é o g r a p h i q u e  e t  l a  t a i l l e  d e  s o n  
b a s s i n  v e r s a n t ,  l ' Y v e t t e  a m o n t  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é e  c o m m e  u n e  r i v i è r e  d e  t ê t e  d e  b a s s i n .  
A c t u e l l e m e n t ,  4 9 7 2 6  h a b i t a n t s  y  r é s i d e n t ,  s o i t  u n e  d e n s i t é  d e  2 4 6  h a b . k m -
2  
( T a b l e a u  1 - 2 ) .  
B i e n  q u e  l e  b a s s i n  a i t  c o n n u  l ' u n  d e s  t a u x  d e  c r o i s s a n c e  l e s  p l u s  i m p o t t a n t s  d e  l a  r é g i o n  
p a r i s i e n n e  a v e c  u n  t r i p l e m e n t  d e  s a  p o p u l a t i o n  e n t r e  1 9 6 2  e t  1 9 9 9 ,  l a  d é m o g r a p h i e  s ' e s t  
s t a b i l i s é e  d e p u i s  l e  d é b u t  d u  X X I e  s i è c l e  ( a u g m e n t a t i o n  d e  s e u l e m e n t  5 % ;  f N S E E ,  2 0 1 2 ) .  
C e t t e  s t a b i l i s a t i o n  e s t  e n  p a t t i e  d u e  à  l a  r é g l e m e n t a t i o n  t e r r i t o r i a l e  q u i  l i m i t e  l ' u r b a n i s a t i o n  
n o t a m m e n t  s u r  l e s  c o m m u n e s  d u  t e r r i t o i r e  d u  P a r c  N a t u r e l  R é g i o n a l  d e  l a  H a u t e  V a l l é e  d e  
C h e v r e u s e .  N é a n m o i n s ,  c e t t e  t e n d a n c e  e s t  a u s s i  o b s e r v a b l e  à  p l u s  g r a n d e  é c h e l l e  a u  n i v e a u  d u  
d é p a r t e m e n t  d e s  Y v e l i n e s  e t  d e  l a  g r a n d e  c o u r o r u 1 e  d e  P a r i s ,  d é m o n t r a n t  u n  f a c t e u r  
é c o n o m i q u e  c o m m u n  à  l a  r é g i o n  ( i . e .  s t a b i l i s a t i o n  d e  l ' a c t i v i t é  é c o n o m i q u e  d e  l a  r é g i o n ) .  
T a b l e a u  1 - 2  :  C o m p a r a i s o n  d e s  d e n s i t é s  d e  p o p u l a t i o n  e n  F r a n c e  m é t r o p o l i t a i n e  ( I N S E E  2 0 1 2 )  
R e c e n s e m e n t  
F r a n c e  p e t i t e  c o u r o n n e  g r a n d e  c o u r o n n e  
Y v e l i n e s  B V  Y v e t t e  
( 9 2 ,  9 3  e t  9 4 )  ( 7 7 ,  7 8 ,  9 1  e t  9 5 )  ( 7 8 )  
1 9 6 2  4 6  4 2 5  3 9 3  
3  4 4 0  4 9 1  
2  2 3 9  4 3 3  
6 8 7  8 2 7  1 7  3 8 3  
1 9 9 9  5 8  5 1 8  3 9 5  4  0 3 8  9 9 2  4  7 8 7  7 7 3  
1  3 5 4  3 0 4  
4 7  2 9 0  
2 0 1 2  6 3  3 7 5  9 7 1  4  4 6 6  9 9 1  5  1 9 0  8 9 0  1 4 1 2 3 5 6  
4 9  7 2 6  
C r o i s s a n c e  
1 9 6 2 - 1 9 9 9  2 6 %  1 7 %  1 1 4 %  
9 7 %  1 7 2 %  
1 9 9 9 - 2 0 1 2  8 %  I l %  8 %  
4 %  5 %  
D e n s i t é  d e  p o p .  
1 2 0  7 0 1 0  
6 0 4  6 2 3  
2 4 6  
S u r  l e  b a s s i n  v e r s a n t ,  l e s  p l a t e a u x ,  v e r s a n t s  e t  v a l l é e s  s e  r é p a r t i s s e n t  r e s p e c t i v e m e n t  
e n v i r o n  6 8  % ,  1 9 %  e t  1 3 %  d e  l a  s u r f a c e  t o t a l e .  L e s  p l a t e a u x  s o n t  g é n é r a l e m e n t  o c c u p é s  p a r  
d e s  p a r c e l l e s  a g r i c o l e s ,  t r a v a i l l é e s  p a r  u n e  c i n q u a n t a i n e  d ' a g r i c u l t e u r s ,  e t  p a r  d e s  z o n e s  
u r b a i n e s ,  t a n d i s  q u e  l e s  v e r s a n t s  s o n t  r e c o u v e r t s  d e  f o r ê t s ,  e t  l e s  f o n d s  d e  v a l l é e  o c c u p é s  p a r  
d e s  z o n e s  h u m i d e s ,  e n t r e c o u p é e s  p a r  e n d r o i t s ,  d e  p e t i t s  b o u r g s  d o n t  l a  t a i l l e  r e l a t i v e  a u g m e n t e  
v e r s  l ' a v a l  d u  b a s s i n  ( F i g u r e  1 - 1 5 ) .  
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Si la régio n de la va llée de Chevreuse est aujourd ' hui cons idérée co mme péri-urba ine, 
ce la n' a pas to ujours été le cas. En effet, jusqu 'à la fin du XVIIIe s ièc le, les forêts domina ient 
toute la région et se rva ient princ ipaleme nt de réserves de chasse. La riv ière y était source de 
développement éco no mique avec la construction de nombreux moulins et lavo irs sur les 
berges. Au XIXe s ièc le, la rég ion a vu naître de multiples carrières d ' extract ion de meulières 
pour la construct ion des ma iso ns et châteaux (Roche, 1997) . Avec l' esso r de la région 
paris ienne lors de la révo lution industrie lle, l' augmentation démograph ique et les 
changements de mode de v ie ont créé un beso in énorme en resso urces a limenta ires (Meybeck 
et al. , 1998). De ce fa it, les plateaux ont co mmencé à être débo isés et ont fin alement la issé 
place aux champs de gra ndes cultures, tandis que les fo nds de va llée se sont urbanisés. Par 
vo ie de co nséque nce, la qualité de la resso urce en eau so uterra ine dont l' âge est assez récent 
(3 00 ans en moyenne ; Co rcho Alvarado et al. , 2007) a changé de ma nière assez radica le sur 
le dernier s ièc le. Ce changement a auss i été o bservé dans les co urs d 'eau grâce aux nombreux 
suivis de la qua lité des masses d 'eau réa lisés par les diffé rents acteurs du territo ire. 
• L e Parc naturel régional de la Haute Vallée de Chevreuse 
Créé en 1985, le parc naturel régio na l de la Haute Va llée de C hevreuse (PNR HVC) 
est l' un des quatre Parcs nature ls régio naux d ' Ile de France. Chaque Parc a pour miss ion de 
protéger la nature et le patrimo ine, d 'aménager le territo ire, de déve lopper l' activ ité 
éco nomique et socia le, d ' éduquer à l'environnement et d 'être initiateur d ' expérimentations et 
d ' inno vations, le tout s' inscrivant dans une po litique de déve loppeme nt durable. To utes les 
actions du Parc s' inscrivent dans une po litique g lobale de gestion et de protection de son 
territo ire, déc linée so us fo rme de charte. Chaque co mmune adhérant au parc accepte de 
ratifier la charte qui est évaluée et rév isée to us les 12 ans. Lors de la rév is ion qui a eu lieu e n 
2011 , le PNR est passé de 21 à 51 co mmunes - dont 43 sur le département des Yve lines et 
huit sur le départeme nt de l'Essonne-, doublant quas iment sa superficie. Actue llement, il 
représente donc un peu plus de 100 000 habitants sur une étendue totale de 633 km2• 
Au niveau environnementa l, les problématiques liées aux resso urces en eau x et aux 
écosystèmes sont généra lement co mmunes à l' ensemble des pays européens. De ce fa it, 
l'U nion E uropéenne a mis en place, ces dernières années, un grand nombre de directives 
environnementa les fLX.a nt des objectifs co mmuns de qua lité env ironnementa le aux états 
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membres, tout en leur la issant le cho ix dans la méthode employée pour atte indre ces o bjectifs. 
En France, ces directives se sont notamment traduites par l' évo lution des po litiques de gestion 
de l'eau avec l' instaurat ion, en 2009, des schémas directeurs d 'aménagement et de gest ion de 
l' eau (SDAGE) . Ces schémas directeurs prévo ient des actions sur s ix ans, dans le but 
d ' atteindre les object ifs de bon état éco logique des rn i lieux prévu initia lement pour 201 5. 
Suite aux travaux d ' inventa ires réa lisés en prév is ion de ces actions, certa ins cours d 'eau ont 
eu un dé la i étendu à 202 1 ou 2027. Dans ce co ntexte, et dans le cadre de sa nouve lle charte, 
2011 - 2023 , le Parc nature l, constitué de l' ensemble des s ignata ires de la charte: Co mmunes 
et regro upements de co mmunes, Rég ion, Départements, Etat - a renfo rcé sa vo lonté de lutter 
co ntre la dégradat ion des écosystèmes nature ls et d 'accompagner les co llect iv ités, les 
entreprises et les particuliers à aménager le territo ire de faço n durable et éco responsable. 
C 'est le fo ndement même des PNR que d 'ex ister sur la base d ' un patrimo ine nature l 
remarquable et de porter un projet de déve loppement durable du terri to ire qui préserve vo ire 
restaure ce patrimo ine. 
Pour mener à bien sa miss io n de protection de l' environnement, le Parc a donc la 
diffici le tâche d ' ag ir, en même temps que sur la nature e lle-même, sur to us les secteurs 
d ' act iv ité qui l' impactent : activ ités éco no miques des entreprises, de l' agr iculture et de la 
fo rêt, urbanisme et gestion des co mmunes, ma is éga lement actions des particuliers. À ce la 
s ' ajoute encore aujourd ' hui la quas i-totale méco nna issance du fo nct ionnement des diffé rents 
facteurs ag issant sur les écosystè mes. Afin de protéger ces milieux exceptionne ls, la charte 
prévo it que le syndicat du Parc puisse se doter d 'o utils de suiv i, amé liorer et capita liser les 
co nna issances sur le fo nctionnement des milieux humides et des r iv ières, et puisse reco urir à 
la recherche sc ie ntifique pour or ienter ses act ions. C ' est dans cette optique que se place ce 
projet de thèse, dans lequ e l est étudié le bass in versant de l' Yvette amont, l' une des parties les 
p lus anciennes du Parc nature l et donc une des plus co nnues de l' équipe technique du Parc et 
des unités de recherche partenaires. 
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Figure 1-16: Localisation du bassin versant de l'Yvette amont sur le territoire du Parc naturel 
régional de la Haute Vallée de Chevreuse 
1.2.2 Contexte hydrologique, géologique et climatique 
• Réseau hydrographique du bassin versant 
Le bass in versant est drainé par de nombreux pet its co urs d ' eau qui a limentent le co urs 
principal de l'Yvette, dont le parcours est de 18 km (F igure 1- 17). Les affluents principaux 
sont au nombre de s ix dont trois sont s itués en rive gauche (Po mmeret, Rhodon et Mérantaise) 
et trois so nt s itués en ri ve dro ite (Ru des Vaux, Écosse Bouton et Montabé) . En amont de la 
plupart de ces affluents se trouvent de grands étangs qui, n' étant pas co nnectés aux rivières en 
continu, jouent le rôle de source d ' eau ponctue lle, a limentant les rivières majoritairement en 
pér iode de hautes eaux. À des éche lles plus locales, de nombreux plans d 'eau de petite taille 
se répartissent sur le bass in versant que ce so it sur les plateaux ou dans les fonds de vallée le 
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lo ng des co urs d ' eau. Sur les plateaux, les plans d ' eau se trouvent généra lement au niveau de 
dépressions loca les creusées lo rs de la format io n des arg iles à Meulière présentes sur 
l' ensemb le des plateaux. Développées sur cette formation hétérogène, leur positionnement 
pe rmet de réco lte r une partie des précipitations des a ires alentour. Dans les fonds de va llée, la 
majo rité des plans d 'eau n 'est pas a limentée par les rivières mais plutôt soutenue par la nappe 
d'eau souterra ine . Le fo nd de va llée du Ru des Vaux se dist ingue des autres cours d 'eau par 
les étangs co nstruits sur la rivière même, qui sont do nc traversés par le cours d 'eau et qui 
co ntribuent certaine ment de manière importante à la dynamique hydro logique et chimique de 
la rivière. 
Légende 
D Contour du bassin versant 
- Réseau hydrographique 
• Plans d'eau 
0 2 
+ 
4 6 8 km 
Figure 1-17: Réseau hydrographique du bassin versant de l'Yvette amont avec plans d 'ea u et 
noms des étangs principaux 
• Géologie du secteur 
Le bassin versant de l' Yvette est formé par de grands plateaux Oligocène 
profondément entai llés depuis la fm de la dernière période g lac iaire par le réseau 
hyd rographique, co mme l' illustre la carte géo logique de Rambouillet (F igure 1-18). Dans 
cette région, quatre co uches sédimentaires se retrouvent success ivement à l'affleurement, dont 
les trois étages du Stampien (Oligocène). 
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1 Contexte de l'étude 46 
Sur une coupe NE-SW du bass in, se retrou ve au niveau des plateaux, de faço n 
disco ntinue, le dépôt peu épais (1 à 2 m) de sables et limo ns éo liens nommés « limo ns des 
plateaux » (F igure 1-19) . Ces limo ns se so nt mis en p lace sur des arg iles à Meu lières très 
hétérogènes, issues de la décalc ificat ion et de la s ilic ificat ion des calcaires d e Beauce 
initia le me nt déposés (Lozouet, 20 12), et présentant des zo nes peu perméab les (10-8 n1.S-1) et 
des le ntill es de sab les perméables (5. 1 o-s m. s-1) . Les parties plus perméables de l' e nsemb le de 
ces deux fo rmat ions accue ille nt, en période de ha utes eaux, une nappe perchée disco ntinue. 
Cette nappe permet le stockage prov iso ire de l' eau de pluie infiltrée dans le so l avant qu ' une 
fi·action ne perco le vers l' aquifère so us-jacent (Vernoux et al., 1999). Sous les arg iles à 
Meulières se trouvent les sables de Fonta ineb leau, dépôts marins très fms datant du Stampie n 
moyen d ' une épaisseur moyenne de 60 m et qui affleure nt sur les versants et da ns les parties 
a mont des fonds de va llées. Ces sables renferment la nappe d ' eau so uterraine a limentant le 
réseau hydrographique de l' Yvette a mont. Cette formation est très homogène spatia lement e t 
perméable à l' éche lle du bass in versant (K compris e ntre 7.1 o-6 m.s-1 et 8.10-4 m.s-1 ; Merc ier, 
198 1 ; Vernoux et al. , 1999), ce qui s implifie la conceptua lisat ion du système so uterra ù1 . 
E nfin , une couche imperméab le de marnes vertes et supragypseuses, formation regro upant des 
dépôts du Stamp ien moyen et infé rieur, constitue le mur de l' aquifère. 
A 
Recharge = 150 mm.an·l 
! ! 
"""---------------
--
1 7 .10-6 < K < 8.10 .. m.s-1 1 
! 
lo-u< K < 10~ m.s·1 
CJ Umons des plateaux B 
- Argiles à Meulières 
D Sables de Fontainebleau 
- Mames vertes supragypseuses 
CJ Colluvions/alluvions 
Figure 1-19: Coupe schématique NE-SW type du bassin versant de l'Yvette amont, centrée sur 
le so us-bassin du Rhodon 
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• Nappe des sables de Fontainebleau 
L'a limentat ion de l' aq uifè re est ic i bimoda le en ra ison de deux processus princ ipaux: 
( i) l' infiltration de l' eau de pluie au niveau des versants et des plateaux et ( ii) la perco lat ion de 
l' eau des étangs s itués sur les plateaux. U ne carte piézo métrique de la nappe a été réa lisée 
dans les années 1960 (Rampon, 1965) et réutilisée par de nombreux auteurs tels que Mégnien 
en 1979 (F igure 1-20). D 'après ces données, la nappe évo lue entre 90 et 150 m-N GF avec des 
gradients suivant assez bien la to pographie (plus fo rts dans les versants que sur les plateaux 
ou les fo nds de va llée). Le nombre limité de forages encore ouverts à l' heure actue lle n' a pas 
permis de mettre à jo ur ces info rmations. Il est quand même poss ible d ' émettre l' hypothèse 
que, dans le co ntexte c limat ique de la région paris ienne, s i la carte piézométriqu e a évo lué ces 
dernières décennies, cette évo lut ion a dO co nserver les mêmes direct ions d ' éco ulement et 
sens iblement les mêmes gradients hydrau 1 igues (i.e. même concordance piézo métrie 
topographie). Cette hypothèse semble être va lidée par l' étude de Vernoux et al. ( 1999) sur le 
plateau de Sac lay, à l' est du bass in versant, qui a permis d' ériger une carte piézo métrique dont 
les extrémités co ïnc ident assez bien avec ce lle de Rampon ( 1965) . 
BUC 
0 mplcd borcholc 
~ 
0 2km 
Figure 1-20 : Carte piézométrique de la nappe des sables de Fontainebleau et écoulements 
régionaux présumés, modifiée à partir de Rampon 1965 (Corcho Alvarado et al., 2007) 
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Toujo urs sur cette rég io n à cheval entre les départements du 78 et du 9 1, plusieurs 
projets ont été réa lisés permettant de co nnaître les propriétés hydrauliques, ce rtaines 
caractérist iques chimiques ainsi que les taux de recharge de l' aquifère (Corcho Alvarado et 
al. , 2009 ; Corcho Alvarado et al. , 2007 ; Schneider, 2005) . Avec un pH moyen de 7.0 
(va riations entre 6.5 et 7.5) , la nappe des sables de Fo nta inebleau possède une conductivité 
é lectrique t rès hétérogène a llant de 459 à 141 6 j..tS .cm-1• Parallèlement, les co ncentrat ions e n 
nutriments sont, e lles aussi, très variables spat ia lement avec des teneurs en nitrates a llant de 2 
à 92 mg.L- 1 et des teneurs en sulfates passant de 25 à 332 mg.L- 1• Cepe ndant aucune tendance 
spatia le n ' a été observée. Caractér isée dans son ensemble par un fac iès bicarbonaté-ca lc ique, 
cette nappe tend vers un faciès sulfaté-ca lcique en profo ndeur, en raison d ' une stratificat io n 
des sulfates, tandis que les carbonates co nservent des teneurs plutôt stables auto ur de 
294 mg.L-1 (Schne ider, 2005). Ces variations de teneurs en sul fates, non corrélées aux 
variations en nitrates, qui dépendent principa lement de la côte piézo métrique de la nappe (i.e. 
teneurs en nitrates plus é lèvées sur les plateaux lorsque le niveau piézo métrique est plus 
proche de la surface), ne peuvent donc pas provenir de l' activ ité agrico le ma is so nt dues 
principalement à l'interaction eau - roche par la dissolution de cé lest it e et l' altération de 
pyrite (Schne ider, 2005). 
D 'autre part, l' alimentation de la nappe par les étangs des plateaux a un impact no n 
nég ligeable sur la qualité de la nappe dans un rayon d ' env iron 3 km autour de chaque étang. 
Caractérisés par des eaux pauvres en nitrates ma is très emichies en isotopes stables de la 
molécule d ' eau, ces étangs so nt en grande part ie responsables de la s ig nature évaporée de la 
masse d 'eau. Cependant, une fois encore, la faible répartition de forages accessibles à l' heure 
actue lle rend la caractérisat ion chimique de la nappe très diffic ile à petite éche lle. U n des 
forages pré levés en 2002, pré levé à no uveau en 2012, s itué au niveau du ha meau de la Brosse 
à Saint Lambert des Bo is (SPL5, Figure 1-20), a mo ntré que l'évo lut ion temporelle à éche lle 
décenna le de la chimie de la nappe était négligeable (Tableau 1-3). Ce la s'explique a isément 
par le temps de trans it de l' eau dans la zo ne no n-saturée. Avec une vitesse d'écoulement 
estimée à 1 m.an- 1 et une épaisseur de zo ne non saturée avois inant les 30 m au niveau des 
plateaux, il faut donc 30 ans pour que l' eau de pluie qui s ' infiltre sur les plateaux atte igne la 
nappe. 
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Ce co nstat permet d ' émettre d 'ores et déjà deux hypothèses : 
l' évo lutio n tempore lle de la qua lité des eaux de nappe est nég ligeable à l' éche lle de 
cette étude dont les pré lèvements se sont effectués sur deux années consécutives. 
les act iv ités antlu-opiques des plateaux vo nt impacter la chimie de la nappe sur le lo ng 
te rme. 
L 'ensemble des données chimiques citées précédemment o btenues en 2001 et 2002 au cours 
de la thèse de V. Schne id er (2005) sont répertor iées en Annexe 2 . 
Tableau 1-3: Données chimiques des eaux du forage SPLS prélevées en 2002 (Schneider, 2005) 
et en 2012 (Barbecot, pers. Comm) 
St Lambert P5 pH CE T HC03- cr No3- PO/- sot Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
J..lS.cm-1 oc mg.L-1 
2002 6.8 478 12.3 196 22 27 - 33 74 7 19 1 
20 12 6.7 495 11.9 188 23 24 0 33 69 6 19 1 
taux de var iation 0% 4% -3% -4% 5% -12% 0% 1% -7% -12% 1% 0% 
• Climat 
Les données météoro logiques sont obtenues grâce à une stat ion de Météo France 
s ituée sur la commune de Trappes, à la fro ntière nord du bass in versant . La région parisienne 
est caractérisée par un c limat océanique tempéré, c ' est-à-dire un c limat o ù les variations 
sa iso1111iè res de précipitation et température sont peu marquées. E n effet, sur la pér iode 1991-
2014, les températures moyennes mensuelles se so nt échelo nnées entre 4.2 oc (en janvier) et 
19.2 °C (en juillet) pour une moyenne annuelle de 11 .3 °C, Sur cette même période, les 
préc ipitat ions moyennes mensue lles ont varié de 45 .2 mm (en mars) à 7 1. 5 mm (e n 
décembre), pour une pluviométrie moyenne annue lle de l' ordre de 684 mm.a n·1 (moyenne 
calculée d ' après les données Météo France entre 1991 et 2014). Sur cette hauteu r de 
préc ipitat ion annue lle, env iron 75% repartent par évapotranspirat ion, ne la issant qu ' une 
recharge de nappe comprise entre 100 et 150 mm .an·' (Corcho Alvarado et al., 2007). Si les 
variations de température et d 'ETP so nt dépendantes de la saison, les var iations de 
préc ipitat ions so nt très aléatoires au co urs du temps (Figure 1-21). Du fa it de la prédominance 
des plateaux sur le territoire et de la grande hétérogéné ité des arg iles à Meulières, la recharge 
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de la nappe se fait majoritairement sur cette portion de territoire, entre les mois d 'octobre et 
mars (Schneider, 2005). 
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Figure 1-21 :Données mensuelles de précipitation, température moyenne et ETP, et moyennes 
annuelles sur la période 1991-2014 (données de la Station météo France de Trappes). 
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1.2.3 Les zones humides 
La co mbinaiso n des inventaires réa lisés par le PNR et la rég ion Ile de France a permis 
de dresser une carte assez fi ne de la répartition des zo nes humides du bass in ve rsant, 
déve loppées et entretenues grâce au co ntexte géo log ique et au c limat tempéré décr its 
précédemment (Inventa ire Habitats 2008, PNR HVC et Ecomos 2008, IAURIF ; F igure 1-22) . 
S i certa ines se s itue nt sur les plateaux, la grande majo rité des zo nes humides se retrouve dans 
les fo nd s de va llée, notamment au niveau des zo nes rivera ines des ri v ières. Ce sont 
princ ipa lement ( i) des pra iries humid es méso à hygrophiles, ( ii) des milieux o uverts avec une 
assez grande va riété de végétat ion e n passant des magnocariça ies aux rose lières et au 
mégaphorbiaies et ( iii) des bo is humides majo rita irement co mposés d ' aulnes g lut ineux. 
2 
Légende 
- réseau hydrographique 
0 Contour BV Yvette 
Recensement zones humides PNR 
Au lnaie marécageuse hygrophile 
Aulnaie-frênale mésohygrophile non marécageuse 
- Bétulale pubescente mésohygrophlle 
- Fourrés de saule hygrophiles 
Friche mésohygrophile à hygrophile, n~rophile ... 
Fnche herbacée mésohygrophile à joncs, pulicaire ... 
QGIS 
0 Pralrle mêsophile à mésohygrophile artificielle lAU EcoMOS2008 
D Prairle mésohygrophile naturelle ~rairie humide 
0 Pralrle hygrophile naturelle 
0 Prairie hygrophile tourbeuse 
0 Magnocariçaie 
Roselière haute à phragmite 
Roselière haute à typha 
Mégaphorblaie eutrophe 
Mégaphorbiaie mésotrophe 
Friche hygrophile à Phalaris 
Prairie humide avec arbres 
D Forêts humides à marécageuses denses 
Forêts humides à marécageuses claires 
0 Végétation humide avec arbres 
0 Plans d'eau permanents libres 
- Plans d'eau permanents libres avec quelques arbres 
Plans d'eau avec végétation aquatique 
Figure 1-22 : Carte de répartition des zones humides sur le bass in versant (crée à partir des 
recensements réalisés par l'lAU-lOF et le PNR HVC en 2008) 
Que ce so it sur les plateaux ou dans les fo nds de va llées, les milieux humides recensés 
sur le bass in sont de fa ible étendue (que lques hectares tout au plus) , la plupart des zo nes 
humides riveraines ayant été dra inées artific ie llement sur les derniers s ièc les. To utefo is, les 
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résurgences de nappe au niveau des ruptures de pente entre versant et va llées a ins i que la 
faible perméabilité des so ls hydromo rphes développés ont permis à ces milieux de garder leur 
caractéristique hum ide. 
1.2.4 Gestion du bass in et qualité des eaux 
• Aménagements hydrauliques 
Le bass in versant de l' Yvette amont garde, enco re aujourd ' hui, les traces des multiples 
aménagements qu ' il a subit au cours de son histo ire. Les témoins les plus marquants n' en so nt 
autres que les no mbreux lavo irs et mo ulins s itués le lo ng des co urs d ' eau. T rès longtemps 
exp loités, ils ne sont aujourd ' hui que des vest iges du passé toujours inoccupés, ma is 
quelquefois réhabilités. Pourtant, un des bouleversements majeurs, lié à ces infi·as tructures, 
enco re visible actuellement, est le déto urnement de nombreux cours d ' ea u et la création de 
biefs en surplo mb des fonds de va llée nature ls. Autre bouleversement de l' hydro log ie du 
secteur : la créat ion d ' un grand réseau d ' étangs et rigo les au XVIIe siècle, so us le règne de 
Louis XIV, pour a limenter en eau les bass ins des jardins du château de Versailles (Plan du 
Réseau détaillé en Annexe 3). Présents sur les platea,ux de la limite ouest du bass in versant 
(F igure 1-17), les étangs n'ont pas de connexion directe avec la nappe des sables de 
Fontainebleau. E n revanche, l' infiltrat io n de l' eau au se in des sédiments qui forment leur fond 
permet une alimentation co ntinue de l' aquifère entra înant une modificat ion de la chimie de la 
· nappe sur un rayo n de que lques kilomètres (Schne ider, 2005). L' ensemble des étangs est relié 
ponctue llement au réseau hydrographique du bass in par l' intermédia ire des rigo les afm de 
réguler les niveaux d ' eau après de fortes pluies. Cette gest ion est assurée par le Syndicat 
Mixte d ' Aménagement et de Gestion des Etangs et Rigo les (SMAGER). Plus récemment, sur 
les dernières décennies, de nombreux bass ins de rétention o nt été créés sur l'Yvette ainsi que 
sur certains de ses affluents, pour lutter co ntre les inondat ions en aval du bass in à partir de 
Gif-sur-Yvette. Ces constructions, réa lisées par le syndicat inte rco mmunal pour 
l' aménagement hydraulique de la vallée de l' Yvette (SIAHVY), permettent, grâce à des jeux 
de vannes, de récolter une partie du débit de la riv ière et de stocker l' eau temporairement da_ns 
de grands bass ins laissés en herbe le reste du temps. En parallèle, le parc nature l réa lise des 
projets de restauration des cours d 'eau et de leurs milieux hum ides rivera ins dans le double 
objectif de restaurer les écosystèmes et de lutter contre les crues en permettant à nouveau à la 
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riv ière de s 'étendre en fo nd de va llée (e.g. restaurat io n du mara is de Ma incolllt , des prés 
Vaug ien). 
• Réseaux d'eaux usées et pluviale 
À l'exceptio n des grosses v illes de l'ava l de la va llée (Chevreuse, Sa int-Rémy-les-
Chevreuse et G if-s ur-Yvette), les zo nes urba ines du bass in sont généra lement de petits bourgs 
do nt les réseaux d ' eaux usées sont non co llectifs (SPANC). Les secteurs urbanisés des 
plateaux internes ou limitrophes au bass in versant de l' Yvette o nt pour la plupart un réseau 
d ' assa inissement co llect if permettant de re lier les éco ulements d ' eaux usées à neuf stat ions 
d ' épurat io ns s ituées princ ipa le ment en tête de bass in (procédé de t ra ite ment par boue act ivée 
illustré en Annexe 4; Figure 1-23) . Sachant que l' indicateur permettant d 'évaluer la ta ill e 
d ' une station est so n potentie l Equiva lent Habitant (EH, l EH co rrespondant à une charge 
entrante de 60g de DB05 par jo ur et par habitant), une limite de c lass ificatio n « pet ites 
stations - grosses stations » sur no tre bass in a été arbit ra irement f iXée à 2000 EH. D ' un po int 
de vue pratique, cette limite a été fixée par rapport au débit so rtant des différentes stat io ns qui 
est de l' ordre de 3 L.s-1 pour les statio ns de 2000 EH. Avec nos méthodes de mesure de débits 
(micro-moulinet) la préc is io n des mesures est généra lement de l' o rdre de 10 % ce qui 
correspond à des ba rres d ' erreur so uvent supérieures à 5 L.s- 1• A insi, basée sur la précis io n 
des mesures de débits, l' impact des stations d ' épuratio n de ta ille inférieures à 2000 EH a été 
co ns idéré comme nég ligeable d ' un po int de vue hydraulique. Il est important de noter dès à 
présent que la décharge des STEP suit une cyc lic ité jo urna lière avec une décharge minima le 
en fin de nuit (entre Sb et 6h) et une décharge maxima le en fin de mat inée (entre 1 Oh et 12h) . 
Ma lgré cette cyc lic ité, le débit moyen quotidien reste quas iment constant sur l' année 
(Barbecot, 2006). 
En ce qui concerne les préc ipitat ions, chaque co mmune dispose d ' un réseau d 'eau 
pluvia le qui achemine la pluie depuis les zones imperméabilisées jusque dans les co urs d 'eau 
en fo nd de va llée. Les so rt ies de ces réseaux, so uvent s it uées près des ponts ro ut iers, 
modifie nt généra lement la géo métr ie des rivières en créant à la fo is une zo ne d ' éros ion à 
l' aplo mb des so rties de buses, et des zo nes de sédimentatio n aux a lentours. P lus la zo ne 
urba ine dra inée par ces infi·as tructures est étendue, plus les débits de po intes so nt é levés car le 
trans it de l' eau y est très rapide co mparé aux autres types de surface du bass in versant. Les 
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zo nes urbaines, essentie llement sur les plateaux, utilisent des étangs co mme bass ins de 
co llecte des eaux pluviales qui tamponnent les pics de ruisse llement urbains en rejetant au 
milieu naturel un débit de fuite contrôlé. C 'est le cas du Mes nil-Saint-Denis et de la Verrière 
sur le ru du Rhodon (étang des Noës), de la Co mmunauté d ' Agglomération de Saint-Quentin-
en-Yvelines (CASQY) sur la Mérantaise (étangs du Manet), ains i que de la zo ne industrielle 
de Co ignières sur le ru du Pommeret (étang du Val Favry). 
Légende 
D Contour BV Yvette 
- Réseau hydrographique 
e STEP 
2 0 
+ 
2 4 6 8 km 
Figure 1-23 : Localisation des stations d'épuration au sein du bassin versant de l'Yvette amont 
avec leurs capacités respectives en équivalent habitant 
• Suivis qualitatifs des rivières existants sur le bassin versant 
Sur le territoire français, plus ieurs acteurs réalisent des suivis qua litatifs des masses 
d ' eau à différentes éche lles. Suivant les direct ives« eau » qui ont vu le jour à la commission 
européenne - dont la directive nitrates en 1991 - et qui so nt depuis 2000 coordonnées par la 
direct ive cadre sur l' eau (DCE), l'état se do it de fa ire un su iv i de l' ensemb le de ses masses 
d 'eau. Pour ce la, deux réseaux de suiv i annuels, pilotés par les di ffé rentes agences de l' eau, 
ont vu le jour : le réseau de contrôle de surve illance (RCS) et le réseau de co ntrô le 
opérationnel (RCO). Sur le bass in de l' Yvette, une station RCS sur l' Yvette à Chevreuse et 
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deux stat ions RCO sur l'Yvette à Sa int-Rémy- les-Chevreuse et sur le Rhodon à Milon-la-
C hape lle ont été mises en place (F igure 1-24) . E n complément de ce suiv i, le PNR, 
subventio nné par l' Agence de l'Eau Seine Normandie (AESN), a réalisé un suiv i de 
l' évo lution spat io-tempore lle de la qualité des ri v ières sur son territoire ( 1994 : première 
campagne qua lité hydrob io logique ; 1997 : première campagne qua lité phys ico-chimique). En 
parallèle, le SIAVHY effectua it lui auss i un suiv i de la qualité du réseau hydrographique avec 
des stations communes avec le PNR et des stations complémenta ires (Figure 1-24). 
Au niveau de la structure du Parc, les stat io ns de suiv i, initia lement au nombre de 28, 
ont été réduites à 5 sur le bassin de l' Yvette en 201 2 (2 stat ions sur le Ru des Vaux, 1 sur le 
Pommeret, 1 sur le Rhodon et 1 en amo nt de l' Yvette) afi n de permettre un suiv i plus fi·équent 
de la qualité g loba le du milieu riverain . E n effet, au lieu de campagnes « qua lités » à chaque 
sa ison tous les quatre ans, le Parc dispose depuis 20 12 de s ix campagnes par an (généra lement 
en janvier, mars, mai, jui Il et, septembre et novembre). 
Plus ieurs indices permettent de qualifier le bon état des masses d ' eau. Nous avons tout 
d ' abord l' indice biolog ique g loba l norma lisé (IBGN) qui représe nte la qua lité éco logique du 
milieu par la diversité des habitats et la qua lité physico-chimique de l' eau. Cet indice est 
ca lculé à partir du recensement des invertébrés présents dans les cours d ' eau. À ce la 
s ' ajo utent les suiv is phys ico-chimiques et phytosanita ires qui étudient la qua lité des eaux pa r 
rapport aux teneurs en mat ières organiques (COD, DB05), en co mposés azotés (NTK, 
nitrates, nitrites et ammoniac), en composés phosphatés (orthophosphates et phosphore total) 
et en certains pest ic ides connus pour avoir été employés dans le secteur (atrazine et composés, 
diuron , chlortoluron, isoproturo n, s imazine, g lyphosate et AMPA, etc.) . Les bilans effectués 
entre les campag nes de 2000 et de 2008 montrent une amé lio ration presq ue générale de la 
qua lité des co urs d 'eau avec la nette diminution des teneurs en atraz ine et s imaz ine a ins i 
qu 'en matières o rganiques oxydables (Hydrosphère, 2009). Cependant, l' augmentation des 
concentrations en nitrates sur le Rhodon, la Mérantaise et l' Yvette amont démontre la frag ilité 
de cette qua lité. De plus, de no mbreux ép isodes de po llutions ponctue lles ont été dénombrés 
ces dernières années, notamment sur le Rhodon en ava l de la stat io n d ' épurat io n du Mesnil-
Saint-Denis. 
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Figure l-24 : Localisation des stations de mesures des différents s uivis qualitatifs effectués sur le 
bassin de l'Yvette amont (PNRHVC, 2012) 
1.2.5 Instrumentation de terrain 
• Suivi quantitatif des flux d'eau 
La première · démarche effectuée en termes d ' instrumentation dans cette thèse a été 
d ' installer des stat ions hydrométriques afm de suivre en continu le débit des rivières . Au 
nombre de 11 , e lles sont situées le plus possible aux points c lés du réseau hydrographique. 
Seu le exception: malheureusement aucune stat ion n' a pu être positionnée à l'exutoire de 
l' Yvette pour cause d'envasement important du lit de la rivière dans ce secteur (Figure 1-25). 
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Figure l-25 : Emplacements des stations hydrométriques sur le bassin versant de l'Yvette amont 
Chacune des stations mesure la hauteur d 'eau des riv ières toutes les minutes et 
emegistre une moyenne des mesures to utes les dix minutes. Ce suiv i haute fréquence a été 
nécessaire pour avo ir une évo lution représentative des débits en période de crue, surtout pour 
les stations en amo nt du bass in, connu pour avo ir un temps de réponse très court aux 
évènements pluvieux. Durant les deux a nnées de suivi, les débits obtenus sur les stations sont 
à 95% compris dans les gammes va lidées par les co urbes de tarages réa lisées pour chaqu e 
s ite, ce qui s ignifie que seul 5% des débits ont été extrapo lés (Annexe 5). 
Ce suiv i, actuellement to ujours en cours, a deux objectifs princ ipaux: ( i) l'ana lyse préc ise de 
la dynamique du comportement hydro log ique du bass in versant étudié, et ( ii) l' optimisation 
des campagnes d ' échantillo_nnage des riv ières pour le suiv i qua litatif du réseau de surface par 
la détermination des périodes d' étiage. 
Malgré sa mise en place et sa calibration en 201 3, la station 3 située sur le Rhodon, en ava l du 
bourg de Sa int Lambert-des-Bois (F igure l-25), ne sera pas prise en co mpte dans ce projet car 
en ra ison de la chute d ' un arbre en travers de la riv ière, un barrage nature l s ' est fo rmé en ava l 
de cette dernière, engendrant une augmentation « artific ie lle» progress ive de la hauteur d ' eau 
sur les mo is éco ulés entre les deux campagnes de qua lité de l' année 201 4. 
-----------------------
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• Suivi qualitatif des rivières 
La qua lité de l' eau en ri vière est iJ1trinsèquement liée à l' o rig iJ1 e et au trans it de ces 
eaux depuis leurs sources jusqu 'au réseau hydrographique. Po ur caractér iser et co mprendre 
les évo lu tions spat io-tempore lles de la phys ico-chimie des riv ières, un suiv i a été mis en place 
à différentes éche lles afi n de ( i) défin ir la s ignature géochimique et isoto pique de chaque pô le 
source d 'eau (STEP et nappe des sa bles de Fonta inebleau princ ipa le ment), ( ii) ana lyser les 
processus de décharge de la nappe en riv ière, et ( iii) ca ractériser les variat io ns de qua lité 
été/hiver en fo nct io n des variatio ns sa isonnières de décharge d ' eau so uterrame. L'ensemble 
des campagnes et des ana lyses réa lisées sont répertor iées dans le Tableau 1-4. 
La caractérisat ion chimique des diffé rentes so urces d 'eau est une étape essentie lle 
pour co ntra indre to ut modè le de mé lange appliqué à une riv ière. Suivant les différents 
réservo irs dans lesque ls l' eau chemine avant d ' atte indre la rivière, ce ll e-c i acquiert des 
caractérist iques phys ico-chimiques et isotopiques propres au réservo ir traversé. Cette 
défmit ion do it donc permettre d ' identifier chimiquement et isotopiquement les différe nts 
types d 'eau a limentant la riv ière. En première approche, on peut établir que les eaux de la 
plupart des co urs d 'eau étudiés so nt le résultat du mé lange des effluents de STEP et de la 
nappe des sables de Fo ntamebleau dont les proportions respect ives varient dans l' espace et 
dans le temps. La caractérisat ion chimique des STEP a été réalisée par échant illo nnage 
ponctuel, to utes les deux heures sur une jo urnée, à la so rt ie des deux s ites les plus importants 
(STEP du Mesnil-Sa int-Denis et de Lévis-Sa int-Nom). De nombreux paramètres ont été 
ana lysés : les paramètres phys ico-chimiques (pH, CE, T0 ), les io ns maj eurs, les isotopes 
stables de la mo lécule d 'eau (62H et 6 180 ) (vo ir protoco les en Annexe 6). Dans cette étude, 
les nitrates so nt un important cr itère de qua lité, en tant qu'indicateur d'une conta mmation 
diffuse de l'eau so uterra ine et de contamiJ1at io n ponctue lle venant des STEP. Les isotopes 
stables de l'eau o nt été utilisés pour tenter de distinguer chaque so urce d 'eau en fo nct ion de la 
s ignature isotopique qui lui est pro pre. 
En para llè le, des ca rtographies ont été réa lisées en périodes d ' étiages est iva l et 
hiverna l en juillet 201 3 a ins i qu 'en mars et août 201 4. Durant ces campagnes, 22 s ites o nt été 
pré levés, princ ipa lement entre chaque nœud hydrographique, afm d ' établir une re lat io n entre 
l' évo lut io n des flu x et les appo rts d 'eau (F igure 1-26). E n co mplément, une cartographie de 
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12 po ints a été réa lisée en période de hautes eaux hivernales pour eng lo ber au maximum les 
variat ions annue lles de la qualité des flu x et les re lier aux variations de décharge. Pour être 
représentatives, les campagnes de terrain ont été réalisées sur un temps assez co urt (entre 1.5 
et 3 jours). À chaque campagne, deux STEP essentie lles, i.e. la STEP la plus importante à la 
so urce du Rhodon et la STEP de Cernay-la-ville pour laque lle il y a auss i co ntrôle du débit, 
ont été échantillo nnées pour avo ir une image de la qualité de l' ensemble des structures . 
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Figure 1-26 : Stations de mesures et de prélèvement des cartographies en période d'étiage et en 
période de hautes eaux 
Les eaux de surface ont été prélevées à l' a ide d 'une pompe péristaltique en milieu de section à 
mi-profondeur. Les paramètres phys ico-chimiques, le débit et le 222Rn ont été mesurés in situ 
et des échantillons ont été prélevés pour les analyses des ions majeurs ains i que pour 
détermination des teneurs en isotopes stables de l' eau et en carbone inorganique dissout (cf. 
méthodes en Annexe 6). 
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• Étude des différents modes de décharge de la nappe en rivière 
Bien que l' hypothèse d ' un mé lange bina ire entre STEP et nappe so it réa liste, la 
contrainte de la c himie de la nappe reste un problème car cette dernière peut êt re grandement 
mod ifiée en fonction du transit effectué par l' eau avant sa décharge en riv ière. Sur le bassin, 
deux types de zones d ' interface nappe - riv ière peuvent être définis: la zone hyporhé ique et 
les zo nes humides riveraines (Figure 1-4). Afin de quantifier le partitionnement de cette 
décharge, un profil en lo ng du Rhodon a été réa li sé à l' ét iage e n septembre 2014 suivant le 
même protoco le de terrain que pour les cartographies c itées précédemment. E n parallè le, pour 
la co mpréhens ion du rô le de l'interface nappe - rivière sur l'évo lution de la qualité des eaux, 
huit secteurs dont sept incluant des zones humides de type rose lière et forêts humid es ont été 
sé lect io nnés le lo ng du co urs du Rhodon . Sur ces secteurs, en rive gauche, des transects 
instrumentés perpendicu laires à la rivière ont été mis en place (Figure 1-27) . Chaque transect 
co mprend un piézo mètre au niveau de la ligne de so urces à la limite entre versant et va llée et 
une boug ie poreuse dans le lit de la riv ière à 1 m de profond eur. Enfin, pour les secteurs où 
une zo ne humide éta it présente en fond de va llée, un dra in d ' une longueur comprise entre 1 et 
2 m y a été placé à 50 cm de profondeur. 
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Figure 1-27 : Schéma type d'instrumentation des fonds de va llée avec les instruments de 
prélèvement d 'eau (i) en amont des milieux humides, (ii) dans la partie aval des zones humides et 
(iii) dans le lit de la rivière. 
L 'objectif de la mise en place de ces tro is instruments éta it de caractériser l' eau de 
nappe (i) avant son entrée dans le milieu humide, ( ii) dans la partie ava l du milieu humide et 
( iii) dans le lit de la ri v ière. Le bilan entre les échantillo ns ( i) et (ii) permet de contra indre le 
rôle épurateur du milieu humide tandis que l' analyse des échantillons (iii) permet de 
contraindre la chimie de l' eau de nappe qui a limente la riv ière sans transiter dans les zones 
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humides. Deux campagnes d 'échantillo nnages o nt été réa li sées en mai et septembre 20 14. Les 
paramètres phys ico-chimiques ont été mesurés in situ et les échantillons pré levés à l'aide 
d'une pompe pér ista ltique pour les analyses des ions majeurs, du o2 H et du o180. Le o13Cc10 et 
le 222Rn n 'ont été analysés que sur la campagne de septembre qui s ' est effectuée en parallèle 
du profi l lo ng itudina l du Rhodon. 
Tableau 1-4: Récapitulatif des mesures effectuées pour chaque campagne de terrain 
Date 1113 7/13 3/14 5/14 7/14 9/14 
Traceur\Terrain c c C+S ZH c P+ZH 
Méthode analytique 
Q 1 1 Micromoulinet 
pH pH-mètre (WTW 330i) 
CE Conductimètre (WTW 330 i) 
To Mesurée sur le conductimètre 
222Rn E l+E 1: Rad7 + RadAqua 1 E: Compteur à 
scintillation liquide LS300 (Hydex) 
TAC E E E E E E Titrage selon la méthode de Gran 
Na+, K+, Ca2+, 
E E E E E* E* E: Chromatographie ionique Mi + E *: Spectro. d'absorption atomique 
NH4+ E E E E Chromatographie ionique 
F , cr, B(, N02-, Chromatographie ionique (D ionex ICS-N03-, PO/ , E E E E E E 
so42- 1000) 
8180 , 82H E E E E E E Analyseur isotopique laser (OA-ICOS, LGR DLTlOO) 
813C E E E E E Spectromètre de masse (M icromass, 
modèle lsoprime à triple co ll ecteurs) 
1- Analyses réalisées en externe par le pesticides E groupe Eurofins 
nombre de points 12 22 22+ 10 24 22 23+30 
de mesure 
traceur non analysé 
c cartographie 
s STEP 
ZH campagne zones humides 
p profil en long Rhodon 
1 mesure in situ 
E mesure ex situ 
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Chapitre 2 
Dynamique du bassin versant-
approche hydrologique 
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La co mpréhen ion de la dynamique du bass in ve rsant de l'Yvette amont passe par l'étude 
approfo ndie de l' évo lution spatio-temporelle du débit des riv ières. Ce chapitre a pour objectif 
de poser les bases du fo nctionnement du système par une approche co uplant l' étude fi ne des 
clu·o niques tempore lles de débit et la mise en équation de la dynamique du systè me. Pour 
ce la, nous disposo ns de s ix clu·oniques de deux ans sur les stat ions de la Méranta ise à 
Châteaufo rt (1), du Rhodon à Sa int-Rémy-les-Chevreuse (4) , du Ru des Vaux à Senlisse (7), 
du Pommeret à la Recette (8), du Mo ntabé à Sa int-Rémy- les-Chevreuse (9), et de l'Yvette à 
Saint-Rémy-les-C hevreuse ( 11 ), a ins i que de quatre clu·oniques d ' un an et demi sur les 
stations du Rl1odon à Saint-Lambert-des-Bo is (2), du Ru des Vaux à Auffarg is (5), du 
Rouillon de Cernay à Cernay-la-V ille (6) , et de l' Yvette à Maincourt ( 1 0). En complément de 
ces données provenant des stations implémentées lors de ce projet, il y a une chronique de 
plus de quarante ans à que lques kilomètres de l' exuto ire de notre bass in versa nt au niveau de 
V illebon-sur-Yvette (cf emplacement des stations dans le chap. 1, F igure 1-25). Sur cette 
station équipée depu is 1969, les premières décennies sont marquées par de no mbreux trous 
dans les données, sans doute dus à des pannes de la so nde auto mat ique de mesures. Pa r 
a illeurs, le suiv i des débits sortant des stat ions d ' épuration qui ont un impact sur le débit total 
des co urs d' eau est quas iment inexistant avant 200 1. C 'est pour ces raisons que l'étude fa ite 
ic i se base uniquement sur les quato rze dernières an nées, c ' est-à-dire depuis le 1er janvier 
2001. 
Dans ce chapit re, no us étudierons dans un premier temps les variations tempore lles des 
diffé rents paramètres du cyc le hydro log ique du bass in versant. Puis un fil tre numérique sera 
appliqué sur les chroniques de débit afm d 'obtenir une première déco mpos it ion des débits en 
deux co mposantes: un éco ulement rapide et un écoulement lent. Le modè le co nceptue l g loba l 
MOHYSE (Arsenault et al., 201 5 ; Fo rtin et Turcotte, 2007) sera ensuite appliqué sur 
l' ensemble des stations pour approfo ndir cette décompos it ion des flu x en distinguant 
notamment les éco uleme nts retardés des éco ulements de base. Enfi n, les résultats des deux 
méthodes permettront de mettre en avant la re lation entre les variat ions co ntextue lles des 
so us-bass ins versants en termes d 'occupation du so l et de géo morpho log ie et les variat ions de 
leurs dynamiques hydro log iques. 
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2.1 Analyse des paramètres hydrologiques du bassin 
La première étape de cette approche est de décrire préc iséme nt les princ ipa les sources 
d 'eau des riv ières que sont la pluie, la nappe des sables de Fonta ine bleau et les statio ns 
d 'épuration. Les données météo ro log iques de la station Météo France de T rappes sont 
disponibles sur un pas de temps journa lier sur la période qui no us intéresse so it depuis janv ie r 
2001. Les do ru1ées piézo métriques de Co ig nières, de St-Hubert et de Sac lay prov ie nnent de la 
base d ' Accès aux Données sur les Eaux So uterraines (AD ES) et les do nnées débimétriques 
des neuf princ ipa les statio ns d 'épurat ion ont été obtenues auprès de leurs gestionna ires 
respectifs. E nfin , les données débimétriques des riv ières ont été régulièrement réco ltées sur le 
terra in, excepté pour la statio n de Villebon-sur-Yvette qui est gérée par la Direction Rég io nale 
et Interdépartementa le de l'E nviro nnement et de l'Energ ie d ' île de France (DRIEE), et dont 
les mesures sont en libre accès sur le s ite hydro-eaufra nce. ii . 
2.1.1 Climatologie et sources d'eau (Pluie, Nappe, STEP) 
• Analyse du signal pluie et du bilan P-ETP au cours des 14 dernières années 
Avec so n c limat océanique tempéré dégradé, la régio n paris ienne est co nnue pour 
avo ir des sa iso ns peu marquées et une pluv io métrie mensue lle assez co nstante sur l' année 
(Jo ly et al., 2010). Depuis 2001 , le bass in de l' Yvette a subi des années plus sèches (mo ins de 
600 mm. an-1 : 2003, 2005, 2009) et des années plus humides (plus de 750 mm.an-1 : 2001 , 
2002, 2007), les c inq dernières années ayant reçu des préc ipitations s imilaires à la moyenne 
de 684 mm.an-1• Malgré une période de recharge hiverna le entre novembre et mars, deux des 
mo is les plus pluv ieux de ce début de XXIe s ièc le ont été les mo is de juillet et ao ût, avec des 
cumuls mensue ls dépassant souvent les lOO mm (Annexe 7) . Cette répartition est 
principa lement due aux orages estivaux dont la forte intens ité peut provoquer des crues 
impo rtantes. Cependant, I'ETP étant très é levée en période estiva le, la recharge de la nappe 
est alors quas iment nu Ile (F igure 2-1 ) . 
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Figure 2-1 :Bilan annuel des mesures de précipitations et d'ETP, calculées par la formule de 
Penman-Monteith, réalisées à la station Météo France de Trappes (réalisé à partir des moyennes 
mensuelles entre 2001 et 2014). 
Le bilan P- ETP annue l mo ntre qu ' en moyenne 75% des préc ipitatio ns repartent à 
l' atmosphère par évapotranspiration (résultat moyenné sur le;; données des 15 dernières 
années). Ce taux d ' évapotranspiration impo riant engendre une lame d 'eau assez fa ible dans 
les rivières de 186 mm (moyenne ca lculée sur 48 années de données à la station de V illebon-
sur-Yvette ; DRlEE-rDF 20 15), ce qui co rrespond aux pluies efficaces déterminées dans les 
études antér ieures par des méthodes de modè les inverses effectués à partir de mesures 
d ' argon-39 (Cor·cho Alvarado et al. , 2007) et de bilans hydro logiques (Schne ider, 2005). 
• Chroniques piézométriques de la nappe des sables de Fontainebleau 
Dans la seconde mo itié du XXe s ièc le, les forages d 'explo itation et de suiv i de la 
nappe des sables de Fonta inebleau éta ient nombreux. Aujo urd ' hui sur le secteur du bass in 
versant de l'Yvette amont, il n ' en reste que c inq do nt deux sont explo ités par l' us ine 
d ' emboute illage de Saint Lambert des Bo is, et un t ro is ième explo ité par le CEA de Sac lay 
(F igure 2-2). Le suiv i piézo métrique est donc très limité dans la région. Cependant les 
chroniques récupérées po ur les p iézo mètres de Sac lay et de Co ignières mo ntrent une certaine 
constance dans les niveaux piézo métriques de la nappe au niveau des plateaux : niveau 
piézo métrique à 120 rn sur le fo rage de Sac lay (mesures sur la période 2001 - 201 4) et à 
132 rn sur le fo rage de Co ignières (mesures sur la pér iode 2008 - 201 5). Le niveau 
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topographique des différents s ites de suivi étant comprts entre 150 et 170 m, le niveau 
piézo métrique de la nappe se s itue entre 30 et 40 m de profondeur. 
• Connexions entre la nappe des sables de Fontainebleau et le réseau hydrographique 
de surface 
Puisque les niveaux piézo métriques semblent co nstants sur les plateaux sur les 
dernières décennies, il est plaus ib le que les lignes d 'éco ule ment vis ibles sur la carte 
piézo métrique de Rampo n ( 1965) so ient toujours vraies. En reco upant les iso pièzes de la carte 
piézométrique aux niveaux topographiques des cours d 'eau du bass in, les sections de r ivières 
a limentées en cont inu par la nappe ont pu être dé limitées (Figure 2-2). Avec ce résultat, il 
apparaît c la irement l' imp01tance de la pos itio n des stat ions d ' épuration et des étangs au 
niveau de la plupart des têtes de bass in et qui co nst ituent ai ns i la seule so urce d ' eau en tête 
des ri vières. 
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Figure 2-2 : Distinction entre le réseau hydrographique théoriquement alimenté en continu par 
la nappe des sables de Fontainebleau (en bleu) et le réseau alimenté par des sources externes (en 
rouge) ; Position des forages encore en activité sur le bassin versant 
Si les STEP co ntribuent de manière continue aux débits des rivières, les étangs so nt au 
contraire équipés de vannes qui permettent de régu ler leur niveau. En hiver, les vannes sont 
en général ouvertes pour la isser s ' éco uler l' eau et éviter des débordements au niveau des 
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étangs. E n été, les étangs so nt souve nt coupés du réseau hydrographique pour conserver des 
niveaux suffi sant à la surv ie des populatio ns pisc ico les. Cepe ndant le peu de données à 
disposition sur les dé bits issus des décharges des étangs ne no us permet pas de tra ite r leur 
impact de manière approfondie dans cette étude. 
Une ince rtitude existe sur la limite e ntre les sections alilllentées par la nappe et les 
têtes de riv ières non alimentées par la nappe, due principalement à la faible réso lution de la 
carte piézo métrique. 
• Chroniques débimétriques des stations d'épuration 
Le débit de so rtie des stations d ' épurations varie sur 1~ bass in e ntre 1 et 60 L.s-1• Si la 
plupart des statio ns ont des amplitudes de va riation faibles , la stat ion du Mesnil-Sa int-Denis 
possède une g rande variation temporelle (F igure 2-3). Cette var iation s ' explique e n grande 
partie par les variations sa isonnières de la co nso mmation d 'eau dans les communes et par le 
rég ime pluv ie ux. La gest ion de ces stations nécess ite donc un suiv i continu des dé bits e ntrants 
et so rtants de ces infrastructures. Le suiv i continu des dé bits est re lativeme nt récent pour les 
plus importantes stations d ' épuration (2002 : Auffargis ; 2004 : le Perray-en-Yvelines; 2001 : 
le M esnil-Saint-De nis; 201 2: Dampierre-en-Yvelines ; 2013: Cernay-la-Ville) et il est 
encore inex istant pour les stat ions les plus petites de mo ins de 2000 EH. Ce décalage dans 
l' absence de déve loppeme nt de l'auto-surveillance est certainement imputable au fait que les 
stations de moins de 2000 EH reçoivent très peu d ' eau (moins de 2 L.s- 1 e n généra l). Le 
déverseme nt des eaux épurées da ns le milie u nature l est a lors so uvent co ns idéré comme trop 
faible pour justifier de cet invest issement supplémentaire . 
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Figure 2-3 : Chroniques de débit des trois plus grosses STEP (> 8000 E H) du bass in versant 
depuis janvier 2010 
2.1.2 Chroniques temporelles de débit des cours d'eau 
• Occupation des sols 
70 
E n re latio n avec les co ndit io ns c limat iques déta illées en début de chapitre, le débit de 
base des rivières sui t une cyc lic ité annue lle avec des débits importants en hiver (janv ier-
février) et des étiages pro noncés en fm d 'été (août-septembre) . Cependant, la petite ta ille du 
système étudié et sa s ituat io n en tête en bass in rend les rivières très sens ibles aux périodes 
sèches. De ce fa it, des ét iages peuvent se produire à la fm des hivers secs ou lors des 
printemps plus secs que la norma le. En plus des co nditio ns c limatiques, la dynamique 
hydro logique des di ffé rents co urs d ' eau peut dépendre des co nnexio ns ou déconnex io ns avec 
la nappe a ins i que de la répartitio n des réseaux de dra inage urba ins et agrico les sur le 
territo ire . 
Po ur étudier cette dynamique, le bass in a été déco upé en autant de so us-bass ins qu ' il y 
a de stations hydrométriques (F igure 2-4). À partir de ce déco upage, l' occupation des so ls a 
été répartie en quatre grandes catégories : zones urba ines, terres agrico les, fo rêts et pra iries. 
Les a ires de ces quatre types d ' occupation des so ls o nt été calculées pour chaque so us-bass in 
versant à l' a ide du log ic ie l de traitement des in fo rmat ions géographiques Q uantumG is (QG is) . 
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Figure 2-4 : Découpage des aires d' alimentation de chaque station hydrométrique et de leur 
occupation des sols associée 
L ' étude de l' occupation des so ls mo ntre une certa ine ho mogéné ité (Tableau 2- l ). E n 
effet, l'ensemble du territo ire co mpo rte une propottion de fo rêts et de te rres agrico les à peu 
près constante (entre 30 et 35% pour chaque catégorie) , avec environ 25 % de la surface 
occupées par les zo nes urba ines. Certa ines exceptions so nt quand même à no ter. Au niveau 
des terres agrico les, les bass ins du Ro uillon de Cernay et du Mo ntabé se démarquent avec une 
prédominance marquée de l' agriculture (> 64 %). Dans le cas des zones urba ines, la 
Méranta ise et le Po mmeret se démarquent avec une proportion de ces zo nes supé rieure à 
30 %. L ' urbanisatio n plus impo rtante dans ces zo nes s'explique par le déve loppeme nt de la 
zo ne industrie lle des Marais et de Pariwest a ins i que de l' agg lo mératio n de Saint Q uentin en 
Yve lines aux limites du Parc nature l, chevauchant en partie les bass ins versants du Pommeret 
du Rhodon et princ ipa lement ce lui de la Méranta ise. Dans la partie ava le du bass in de 
l' Y vette, on observe une autre augme ntation de l' urbanisatio n passant de 15 à 25 % du 
te rrito ire entre les stations 11 et 12, due aux zones urba ines déve lo ppées princ ipa leme nt en 
fo nd de va llée de Saint-Rémy-les-C hevreuse à Villebon-sur-Yvette. Sur cette pattie du bass in , 
fo rce est de co nstater un co ntraste important entre le territo ire du parc nature l qui préserve au 
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max imum les espaces nature ls de l' urbanisatio n et les v illes a lentours, où la populatio n et 
l' urbanisat io n o nt aug menté de manière impo1tante dans les années 1980-1 990. Tout cec i 
amène à percevo ir des secteurs où le ruisse llement va être plus important que d ' autres. E n 
fo nction de l' étendue des surfaces imperméabilisées et de leur prox imité avec les stations 
hydro métriques, les débits en ri vière vont donc répondre plus o u mo ins intensé ment aux 
évènements pluv ieux. 
À l' inverse, les zones humides ne représentent que que lques pourcents de la surface 
tota le des diffé rents so us bass ins. Les zo nes humides rencontrées ont été c lass ifiées e n 
fo nctio n de leur loca lisation sur le territo ire. La zo ne rivera ine co mprend to utes les zo nes 
humides de fo nd de va llée qui ento urent les cours d ' eau et qui se sont déve loppées le long des 
berges. S i o n ajo ute à cette première catégorie les zones humides de fo nd de va llée et de 
versant plus é lo ignées des co urs d 'eau on obtient la seconde catégo rie « va llée + versant ». 
Enfin la tro is ième catégorie et no n la mo indre regroupe to utes les zo nes humides de plateau. 
Ce découpage a été réa lisé se lon les di ffé rences de fonctio nnement hydro logique des zo nes 
humides en fo nction de leur pos ition sur le bass in (cf chapitre 1 partie 1.3). Co ntra irement à 
l' occupation générale des so ls décrite précédemment, la répart ition des zones humides sur le 
te rrito ire est très hétérogène. Le Ru des Vaux se distingue des autres co urs d ' eau par 
l' impo rtance de ces zones humides de plat eau (71 %) qui est plu s grand e que ce lle des zones 
humides rivera ines (29 %). À l'inverse, le Pommeret et le Rhodon amont o nt une g rande 
majorité de leurs zones humides le long de leur lit (86 et 72 % respectivement) . Sur le co urs 
principal de l' Yvette, 54% des zones humides so nt loca lisées en milieu rivera in contre 38 % 
sur les plateaux. Sur le bass in , la surface totale reco uverte par les zones humides est 
propo1t ionne lle à la taille du bass in versant cons idéré . Les variatio ns topographiques ne 
peuvent expliquer la répart ition des zo nes humides puisque, sur le bass in du Rhodon par 
exemple, entre le so us-bass in amont et le bass in ent ier, une aug mentation de la propo rtio n de 
zones humides de plateaux est observée, a lors que la proportion des surfaces de plateaux 
diminue. L ' hypothèse la plus plaus ible pour expliquer cette répartition est la loca lisatio n des 
zones urba ines sur le bass in. E n effet, sur les sous-bass ins où les zones urba ines se sont 
développées lo in des cours d ' eau te l que sur le Pommeret ou sur le Rhodo n amont, les zo nes 
humides riveraines sont majo ritaires. En revanche, sur les bass ins où les zones urbaines se 
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sont déve loppées le long des rivières, la proportion de zo nes humides rivera ines diminue, ce 
qui est le cas du Ru des Vaux et du cours princ ipal de l' Yvette. 
Tableau 2-1 : Répartition de l'occupation du sol et des zones humides sur les sous-bassins de 
l'Yvette amont. Les valeurs en gras correspondent aux valeurs extrêmes de cette répartition. 
Répartition des types d'occupation du sol Répartition des zones humides 
No Zone Terre Zone Vallée 
Station Rivière urbaine agricole Forêt Prairie Stot riveraine + Plateau Stot 
versa nt 
% % % % km2 % % % km2 
1 Mérantaise 32 32 29 7 19.4 60 73 27 0.7 
2 Rhodo n 25 41 32 2 13.9 72 74 26 0.5 
4 Rhodon 19 31 40 10 26.0 62 65 35 1.8 
5 Ru des Vaux 20 42 31 4 24,5 1 2 98 1.3 
6 Rouil. de Cernay 15 78 7 0 2.9 0 0 0 0.0 
7 Ru des Vaux 13 36 45 4 49,0 27 29 71 2.4 
8 Pommeret 34 42 22 2 9.9 86 86 14 0,1 
9 Montabé 13 64 24 0 17.4 56 56 44 0.3 
10 Yvette 27 41 30 2 24.5 54 71 29 0.3 
Il Yvette 15 40 39 5 156,8 53 60 40 8.5 
12 Yvette 25 36 34 5 233.4 54 62 38 10 ,5 
• Débits des cours d'eau 
De par leur pos ition, la taille des bass ins versants, et le déve loppement du résea u 
hydrographique, les cours d 'eau du bass in de l' Yvette amont peuvent être considérés comme 
des rivières de tête de bass in . Le suivi des débits sur les dix stations instrumentées po ur ce 
projet ainsi que sur la station de Villebon-sur-Yvette nous a pe rmis d ' observer l' évo lution des 
débits au se in du bass in (Figure 2-5). Avec un débit moyen de 1.25 m3 .s-1, l'Yvette tombe 
aisément sous la barre des 0.7 m3.s- 1 correspondant au ler quartile, en période d ' étiage. Parmi 
les affluents, la Mérantaise (station 1), le Ru des Vaux (stations 5 et 7) et le R11odon (stations 
2 et 4) so nt les principaux tributaires du cours principal de l' Yvette. L 'évo lution des quantites 
des déb its des stat ions mo ntre une grande amplitude de variat ion, indice d ' une très forte 
réactivité des so us- bass ins aux épisodes pluvieux. 
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Figure 2-5 : Représentation des percentiles 5, 25, 50, 75, 95 et de la moyenne des débits des cours 
d 'eau sur les onze stations iss us du traitement statistique des chroniques 
Po ur co mparer d iffére nts bassins entre eux, il existe p lus ieurs indices de 
déve loppement du réseau hydrographique et de fo rmes co mmunément ut ilisés te ls que la 
dens ité de drainage (Dd) et l' indice de co mpac ité de Grave lius (le; Roche, 1963). Même s i 
des incertitudes pers istent sur la va lidité de ces paramètres (Bendjoudi et Hubert, 2002), il s 
permettent de donner une première image des hétérogéné ités présentes entre les bass in s 
étudiés. La dens ité de dra inage est définie co mme le rapport entre la longueur tota le du 
linéa ire des co urs d ' eau (L) et la surface du bass in versant (S), exprimée en km-1• L' indice de 
co mpac ité met en re lat ion la surface du bass in versant (S) et so n périmètre (P) se lon 
l' équat ion c i-dessous : 
1 = - p -
c z,Jn.S Équation 4 
À l' éche lle du bass in ve rsant de l'Y vette amont, les paramètres de caractérisation 
hydromorpho log ique so nt assez homogènes avec une dens ité de dra inage (Dd) auto ur de 0.4-
0.5 et un ind ice de co mpac ité (Je) de 1.5 (Tableau 2-2). Cette homogéné ité est renfo rcée par la 
très bonne co rré lat ion entre les débits moyens des co urs d 'eau au niveau des stat ions et la 
surface de leurs sous-bass ins d ' a limentation (F igure 2-6). Néanmo ins, la station 5, qui 
recue ille les eaux du bass in versant du Ru des Vaux en amont d ' Auffa rg is, se démarque par 
un débit spéc ifique en moyenne deux fo is p lus fa ible que les autres, ce qui appara ît très bien 
sur la figure 2-5 par un débit moyen en desso us de la dro ite. Cec i s ' explique par l' absence 
quas i-totale d ' a limentat ion du Ru des Vaux par la nappe dans sa partie amont, en lien avec la 
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différence topograph ique entre le lit de la rivière et le niveau piézo métr ique présumé de la 
nappe. 
Tableau 2-2 : Caractérisation des stations hydrométriques et de leur so us-bass in ; Qsmoy =débit 
spécifique moyen ; Dd =densité de drainage; le= indice de compacité 
Stations 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Caractéristiques des bassins versants 
Surface (km2) 19.4 13.9 26.0 24.5 2.9 49.0 9.9 17.4 24.5 156.8 233 .4 
Périmètre 
(km) 25.4 17.9 28.9 20.3 7.7 38.8 14.0 19.5 26.1 68.2 105.6 
Longueur 
Rivière km 8.3 6.3 13.2 7.2 1.0 21.6 4.3 7.9 9.8 72.1 84.7 
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Figure 2-6 : Relation entre le débit moyen des cou·rs d'eau et la surface de leur bassin 
d 'alimentation. Les barres d 'erreur ve rtica les correspondent au pourcentage moyen d 'erreur 
sur les mesures (so it 10 %). Les barres d'erreur horizontales correspondent à l'erreur estimée 
sur les calculs d'aires liées aux incertitudes des limites de bassins sur les plateaux (en moyenne 
2 %). 
• Décomposition des lzydrogrammes 
Malgré un bassin qui semble homogène, l' étude des évènements pluvieux apporte des 
informations essentie lles sur le comportement des so us-bass ins et, sur la pér iode 2013-2014, 
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nous a permis de constater que toutes les précipitations supérieures à 4 mm dans un laps de 
temps de que lques heures (de 1 à 8 h) engendrent un épiso de de crue sur l' ensemble des 
stations du bass in (l 'ensemble des chroniques est reporté dans les fiches stations en Annexe 
5). Les temps de réponse so nt généra lement très co u1ts et ne dépassent pas les 6 h po ur les 
stat ions les plus en ava l. L ' intens ité de la réact io n dépend de l' évèneme nt et de la stat ion 
co ncernée. Par exemple, po ur l' évènement de type orage est iva l du 20 juillet 201 4, une pluie 
de 15 mm s ' est abattue sur la zo ne d ' étude en l' espace d ' une heure . La réact iv ité des so us-
bass ins a été illustrée par le rapport entre le débit mesuré aux stat ions et le déb it minimum de 
la pér iode de 5 jo urs autour de l'évèneme nt (F igure 2-7). Cette période a été chois ie de 
manière à avoir un débit minima l proche du déb it de base, le bassin étant impacté par 
l' évène ment pluv ieux durant seulement un à trois jo urs. L' intens ité de la réaction des sous-
bass ins est très hété rogène avec, par exemple, la s tation 2 dont le débit max imum est à pe ine 
400 % au-dessus du débit de base et la stat ion 5 dont le débit maximum dépasse 4500 %. Ces 
différe nces so nt à la fois dues à l' hétérogéné ité du so utien des riv ières par la nappe surtout 
po ur les stat ions les plu s en amont, mais auss i à la répa rtitio n des zones urba ines sur les sous-
bass ins. Sur le co urs principal de l' Yvette, une légère diminution de l' intens ité est observée de 
l' amont vers l' aval, avec l' atténuation de la var iabilité du s ignal hydrolog ique au niveau de la 
station de Villebon-sur-Yvette. Pourtant, sur le bass in du Rhodon, il se produit une 
augmentat ion d ' un facte ur 10 de l' intens ité du pic de crue entre l' amont et l' aval. Cette 
différence peut être assoc iée à la présence de zo nes urba ines dra inées proches des stat ions de 
mesures. 
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Figure 2-7 : Hydrogrammes de crue des r ivières d u bassin de l'Yvette amo nt su ite à un orage 
estiva l le 20 juillet 2014. 
Cet épisode de crue est d'autant plus intéressant qu ' il illustre l'évo lution des débits des 
rivières faisant suite à la plupart des précipitations de moyenne et fo1te intensité (i.e. pluies 
dont au moins 4 mm tombent en quelques heures). Sur ce type d 'évènement, les stat ions 
situées à proximité de zones urbaines ont généralement une dynamique birnodale suite à une 
pluie composée d 'un premier pic très intense et très rapide et d'un seco nd pic beaucoup plus 
ap lati et étendu dans le temps. La première réponse est ass imilab le aux réseaux d 'eau pluviale 
qui cana lisent toute l'eau tombée sur les ai res urbaines et l' achemine directement à la rivière. 
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La seco nde réponse quant à elle donne l' image de la dynamique des flux plus lents sur 
l' ensemble du bass in d' alimentat ion de la stat ion, ce qui correspond aux réseaux de drain s 
agricoles, aux éco ulements retardés issus des milieux humides et de la décharge des eaux 
souterra ine . En première approximat ion nous estimons que le rappo1t entre les vo lumes 
d 'eau issus des deux répo nses correspond à la proportion de ruisse llement à l'échelle du 
bass in. 
Afin d'étab lir un bilan entre ruisse llement et débit de base, un filtre numérique a été 
appliqué sur l'ensemble des chroniques de débits dispo nibles. Cette méthode est basée sur 
l' équation de Lyne et Hollick (1979), en suivant l' approche décrite par Ladson et al. (2013): 
q1(i) = a * q1(i- 1) + (l;a) * [q (i)- q(i -1)] pour q1(i) > 0 
q1(i) = 0 pour a * qr(i- 1) + (l;a ) * [q(i) - q(i- 1)] s;; 0 
qb(i) = q(i) - qr CO 
où : 
Équation 5 
Équation 6 
Équation 7 
qt( i) la part de ruisse llement au temps i (m3.s-1) , a le paramètre de filtre = 0.98, q(i) le débit 
total au temps i (m3.s-1) et qb( i) le déb it de base au temps i. 
À chaque pas de temps (i. e. pas de temps journalier dans cette étude), le ruisse llement 
est donc calculé comme la so mme d' une partie du ruissellement du pas précédent i-1 et une 
quantité défmie en fonction de la pente décrite par l'évo lution du débit de la rivière entre le 
pas de temps précédent i-1 et le pas actuel i. Ces proport ions so nt obtenues par l'optimisation 
du paramètre a, qui est lié à la capacité de stockage du bass in versant étudié. Cette capac ité 
impacte la forme des pics de crue en particulier au niveau de la décrue et donc en modifiant la 
valeur du paramètre a on peut optimiser le taux d' atténuat ion de la pente de la co urbe calculée 
par le filtre . Afm d'o btenir une séparation optimale des chroniques au pas de temps journalier, 
il est nécessa ire de faire trois passages de filtre : prograde, rétrograde et prograde à nouveau. 
Les équat ions ci-dessus so nt donc appliquées trois fois en utilisant le débit mesuré pour le 
premier passage, le débit de ruisse llement calculé lors du premier passage pour le seco nd 
passage et le déb it de rui e llement calculé lors du seco nd passage pour le troisième passage. 
À la fm , l' indice d 'écoulement de base (IEB =rap port entre débit de base obtenu au troisième 
passage et le débit total mesuré à la station hydrométrique) est calculé annue llement. La 
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va leur abso lue de ce rapport est intrinsèq uement liée à la valeur du paramètre a. Des études 
co mparatives à travers le monde ont montré la diffic ulté de ca librer correctement ce paramètre 
et de la nécess iter de réa liser des traçages géochimiques pour le contraindre (CSIRO et SKM, 
2010 ; Eckhardt, 2008 ; Nathan et Mc Mahon, 1990). Que lles que so ient les va leurs attribuées 
à a, entre 0.85 et 0.98, il est ressorti de ce études qu ' il existe toujours une différence entre les 
JEB calculés par cette méthode de filtre et les autres méthodes telles que les filtres de 
Chapman (Chapman, 1963) ou les méthodes de traçages. La méthode filtre so us-estime 
d ' ailleurs so uvent I' JEB en co mpara ison des méthodes de traçage. L'étude de Part ingto n et al. 
(20 12) a d' ai lleurs montré la forte hétérogéné ité des IEB obtenus pour un même bassin 
versant dont les chroniques de débit ont été filtrées par de nombreuses méthodes 
communément utilisées (i .e. pourcentages de différences des va leurs du IEB entre les 
méthodes allant de - 28% à + 74 %) . S i les valeurs abso lues du IEB dépendent de la méthode 
employée pour le ca lculer, e lles ne sont à priori pas interprétables en tant que telles. 
Cependant, leurs variations relatives dans l' espace et dans le temps so nt des indicateurs 
fonctionnels de la dynamique hydro log ique du bass in . N ' ayant pas de traçages pour 
contraindre le paramètre du fi ltre, nous avons testé plusieurs va leurs et choisi arbitrairement la 
va leur 0.98, qui permetta it d 'obtenir les IEB les plus é levés. L ' intérêt de ce traitement 
mathématique est de mettre en avant les variabilités spat io-temporelles existantes entre les 
bass ins. 
Les résultats obtenus sur l'ensemble des stations montrent plusieurs é léments 
importants (Figure 2-8) . Tqut d ' abord, la majorité des stat ions ont un IEB moyen sur la 
période étudiée de 0.7 . Les stations 5 et 6 se distinguent très fortement des autres stations avec 
une variabilité tempore lle marquée entre 20 13 et 20 14 et des valeurs moyennes d ' IEB bien 
infé rieures aux autres : autour de 0.3 pour la stat ion 5 et de 0.2 pour la station 6. La stat ion 8 
se dé marque auss i un peu avec un IEB proche de 0.6. À l' inverse les stations 2 et 4 s ituées sur 
le Rhodon ont tendance à avoir une propottion de débit de base plus importante que les autres. 
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Figure 2-8 : Indices d ' écoulement de base (IEB) obtenus par le filtre de Lyne et Hollick (1979) 
pour la période 2013-2014. 
L ' e nse mble de ces premiers résultats est co hérent avec le contexte géo mo rpho logique 
et hydrogéo logique du s ite d ' étude. Dans les co urs d ' eau de tête de bass in déve loppés da ns un 
co ntexte sédimenta ire re lat iveme nt perméa ble, l' eau de pluie est so it stockée tempo ra irement 
dans les milieux humides, so it transférée rapide ment dans le so l au niveau des versants pour 
ensuite a limenter la nappe, princ ipa le so urce d ' eau des riv ières. Pour les statio ns 5 et 6 qui 
réco ltent les eaux d ' un bass in en majorité topographiqueme nt plus haut que le niveau 
piézo métrique de la nappe, il est to ut à fa it plaus ible d ' avo ir un indice de dé bit de base très 
fa ible. À l' éche lle de l'Yvette a mont, no us pouvo ns cons idérer que les plateaux peuvent 
a mplifier le ruisse lleme nt ma is à la co ndit io n que la riv ière so it a limentée en part ie par la 
nappe. Da ns le cas co ntra ire, l' apport d ' eau so uterra ine à la riv ière est nature lle me nt limité. 
N ' ayant à no tre dispos itio n qu ' une seule chronique supérieure à 2 a ns (station 12 à 
Ville bo n-sur- Yvette), nous avo ns appliqué la méthode sur cette station po ur tester la 
varia bilité tempore lle de I'IEB (F igure 2-9a) . Il apparaît au premier a bord que la varia bilité 
te mpore lle à l' éche lle du bass in est fa ible, entre 0 .6 et 0.8 auto ur d ' une moyenne à 0 .7 
co rrespo ndant à la moyenne spatiale tro uvée sur l' ensemble des autres stations. La co nstan ce 
de ce résultat moyen, que ce so it d ' un po int de vue spatia l o u tempore l, montre que 
l' e nsemble du bass in versant de l' Yvette amont est ' un systè me g loba le me nt stable et 
ho mogène. D ' aut re part , il semblera it que la clu·onique puisse être div isée e n deux part ies, 
avec une période entre 2001 et 2007 durant laque lle les va ri ations so nt plus importantes que 
ce lles o bservées . sur la période 2008 - 2014. Plutôt qu ' invoquer une cause cyc lique, il faut 
regarder attentiveme nt les conditions c limatiques des quatre années exceptionne lles de cette 
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l ' a n n é e ,  e t  ( i i )  l e s  a n n é e s  2 0 0 1  e t  2 0 0 7  c o m p t a n t  p o u r  d e s  a n n é e s  h u m i d e s  a v e c  p l u s  d e  
7 5 0  m m  d e  p l u i e  c u m u l é e  s u r  l ' a n n é e .  I l  f a u t  d o n c  p l u t ô t  s ' a p p u y e r  s u r  l a  c o r r é l a t i o n  i n v e r s e  
e n t r e  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  b r u t e s  e t  I ' I E B  c a l c u l é  ( F i g u r e  2 - 9 b  ) .  A i n s i ,  l e s  a n n é e s  2 0 1 3  e t  2 0 1 4  
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a n n é e s  ( 7 0 0  e t  6 8 5  m m  r e s p e c t i v e m e n t ) ,  l e s  v a l e u r s  d  ' I E B  r e n c o n t r é e s  s o n t  p r o c h e s  d e  l a  
v a l e u r  m o y e n n e  d e  0 . 7 .  L ' e n s e m b l e  d e s  t r a i t e m e n t s  r é a l i s é s  s u r  l e s  p e t i _t e s  c h r o n i q u e s  p e u t  
d o n c  e n  p r e m i è r e  a p p r o c h e  ê t r e  c o n s i d é r é  c o m m e  s a t i s f a i s a n t .  
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F i g u r e  2 - 9  :  É v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e  I ' I E B  a n n u e l  c a l c u l é  s u r  l a  s t a t i o n  d e  V i l l e b o n - s u r - Y v e t t e  
( 1 2 )  ( a )  e t  r e l a t i o n  e n t r e  I ' I E B  a n n u e l  c a l c u l é  e t  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  a n n u e l l e s  ( b ) .  L e s  f i g u r é s  b l e u s  
c o r r e s p o n d e n t  a u x  a n n é e s  h u m i d e s  e t  l e s  f i g u r é s  r o u g e s  a u x  a n n é e s  s è c h e s .  
•  I n t e r p r é t a t i o n  d e  l ' i n d i c e  d ' é c o u l e m e n t  d e  b a s e  ( J E B )  e n  f o n c t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  
g é o m o r p l t o l o g i q u e s  e t  g é o g r a p h i q u e s  d e s  s o u s - b a s s i n s  
L ' h y p o t h è s e  d e  d é p a r t  é t a n t  q u e  l a  d y n a m i q u e  d e  c h a q u e  s o u s - b a s s i n  e s t  l i é e  à  s o n  
o c c u p a t i o n  d u  s o l  e t  à  s a  r é p a r t i t i o n  d e s  z o n e s  h u m i d e s ,  u n e  a n a l y s e  e n  c o m p o s a n t e s  
p r i n c i p a l e s  ( : A . C P )  : : !  é t é  
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c a l c u l é  p o u r  c h a q u e  s t a t i o n  e t  l e s  d o n n é e s  g é o g r a p h i q u e s  d é c r i t e s  p r é c é d e m m e n t  ( c f  c h a p i t r e  
1  p a r t i e  2 . 2  e t  T a b l e a u  2 - 1  ) .  L '  A C P  e s t  u n e  a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  c o u r a m m e n t  u t i l i s é e  p o u r  d e s  
é t u d e s  s t a t i s t i q u e s  c a r  e l l e  p e r m e t  d e  r e g r o u p e r  d a n s  u n  m ê m e  g r a p h i q u e  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  d e  
n o m b r e u x  p a r a m è t r e s  q u i  s e r a i e n t  d i f f i c i l e m e n t  e x p l o i t a b l e s  p a r  d ' a u t r e s  m é t h o d e s .  L ' a n a l y s e  
e n  c o m p o s a n t e s  p r i n c i p a l e s  p e r m e t  d e  r é d u i r e  l e  n o m b r e  d e  d i m e n s i o n s  p o u r  l ' e x p l o r a t i o n  d e  
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données quant itati ves co mplexes. Le princ ipa l intérêt de ce type de méthode est de pouvo ir 
regrouper dans un même graphique un grand no mbre de variables (paramètres) ou d ' individus 
(stat ions). Pour ce fa ire, les axes de représentation graphique sont déterminés co mme des 
comb inaisons linéaires des différentes variab les dont les po ids respecti fs so nt ca librés de 
manière à représenter le mieux poss ible la va riance ent re les indiv idus. Le premier axe est 
donc construit pour représenter le maximum de la variance des individus, le seco nd axe se 
co nstruit pour représenter le maximum de la variance qui n' est pas inc lue dans le premier axe 
et a ins i de suite . Pour réa liser cette ana lyse la première étape fo ndamenta le est de t ransfo rmer 
les données bru tes recue illies en données centrées réduites afin qu ' aucune variable ne 
prédomine sur les autres. La moyenne des données de chaque variable est donc calculée et les 
do1mées centrées réduites so nt obtenues pour chaque individu grâce à l' équat ion 8. 
X _(X-X) 
DCR - -u- Équation 8 
où: 
X la donnée brute de départ, X la moyenne des données pour la variable co ns idérée, 0 l' écart-
type des données pour la variable co nsidérée et XocR la donnée ce ntrée réduite. 
Bien que généralement employée pour tra iter un grand no mbre d ' indiv idus, cette 
méthode reste stat istiquement interprétable tant que le nombre de paramètres ne dépasse pas 
le nombre d ' individus (Bacc ini, 2010). Dans ce cas-c i, nous avo ns exactement le même 
nombre d ' individus et de variables (i.e. 11 ). Les variables étudiées sont les quatre types 
d 'occupation du so l (zo nes urba ines: ZU, zones agr ico les : C ultures, Forêts et Prairies), les 
tro is c lasses de zones humides (zo nes humides de plateau : ZHplateau, zo nes humides de fond 
de va llée au sens large : ZHvallée_ ve rsant et zones hum ides rivera ines : ZH.rivera ine), le 
co ntexte géo morpho log ique des so us-bass ins (surfaces de plateaux, surfaces de versants et 
surfaces de va llée) et I'IEB obtenu par la méthode de fi ltre. 
Sur la représentation des variables, l' IEB est à l' opposé des plateaux (F igure 2-10). 
Cette première info rmation caractérise l' impact des plateaux sur le ruisse llement, i. e. plus un 
sous-bass in est co mposé de plateaux, plus sa co mposante ruisse llement va être importante. Ce 
co nstat est cohérent avec les stat ions 5 et 6 qui ont des bass ins avec les plus grandes 
proportions de plateaux et les plus fa ibles IEB . 
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0 '  
o . ,  
À  l ' i n v e r s e ,  l a  c o r r é l a t i o n  f o r t e  e n t r e  I ' I E B  e t  l e s  p r o p o 1 i i o n s  d e  v a l l é e  e t  v e r s a n t s  e s t  
c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  f l u x  d e  n a p p e  q u i  a l i m e n t e n t  l a  r i v i è r e .  E n  e f f e t ,  e n  t ê t e  d e  b a s s i n ,  l e s  r u s  
s ' é c o u l e n t  d a n s  d e s  v a l l é e s  t r è s  p e u  i n c i s é e s  a u  m i l i e u  d e s  g r a n d e s  z o n e s  d e  p l a t e a u .  S u r  c e s  
s e c t e u r s ,  l a  n a p p e  n ' a l i m e n t e  p a s  o u  t r è s  p e u  l e s  r u s ,  c e  q u i  r e n d  l e u r  d é b i t  d e  b a s e  p r e s q u e  n u l  
e n  p é r i o d e  d ' é t i a g e .  V e r s  l ' a v a l ,  l e s  p r o p 0 1 i i o n s  d e  v a l l é e s  e t  d e  v e r s a n t s  a u g m e n t e n t  e t  l a  
n a p p e  c o m m e n c e  à  a l i m e n t e r  l e s  r i v i è r e s  s o i t  p a r  l e s  l i g n e s  d e  s o u r c e s  a u  n i v e a u  d e s  r u p t u r e s  
d e  p e n t e s ,  s o i t  p a r  l e  l i t  d e s  c o u r s  d ' e a u .  L e s  m i l i e u x  h u m i d e s  r i v e r a i n s  s e  f o n t  a u s s i  p l u s  
n o m b r e u x  p e r m e t t a n t  u n  s o u t i e n  d u  d é b i t  d e  b a s e  p l u s  i m p o r t a n t .  P o u r t a n t ,  l a  r e l a t i o n  e n t r e  
c e s  m i l i e u x  h u m i d e s  r i v e r a i n s  e t  I ' I E B  n ' e s t  p a s  c l a i r e m e n t  é t a b l i e  s u r  l '  A C P .  D e  p l u s ,  i l  
a p p a r a î t  i c i  q u ' a v e c  l e s  i n fo r m a t i o n s  d i s p o n i b l e s ,  l e s  r é p a r t i t i o n s  d e s  z o n e s  h u m i d e s  d e  v a l l é e  
e t  d e  v e r s a n t s  e t  d e s  z o n e s  h u m i d e s  d e  p l a t e a u  s o i e n t  i n d é p e n d a n t e s  d e  l a  v a l e u r  d e  I ' I E B .  L e s  
z o n e s  h u m i d e s  d e  p l a t e a u  p e u v e n t  j o u e r  l e  r ô l e  d e  s t o c k a g e  d ' e a u  t e m p o r a i r e  l o r s  d e s  é p i s o d e s  
p l u v i e u x ,  e t  a l i m e n t e r  l a  n a p p e  s o u s - j a c e n t e  d e  m a n i è r e  d i f f u s e .  A u  v u  d e  l a  f a i b l e  e x p a n s i o n  
g é n é r a l e  d e  c e s  m i l i e u x  h u m i d e s  s u r  l e s  p l a t e a u x ,  l e u r  i m p a c t  d i r e c t  s u r  l a  d y n a m i q u e  d e s  
r i v i è r e s  e s t  c e r t a i n e m e n t  t r o p  f a i b l e  p o u r  ê t r e  v i s i b l e  s u r  l '  A C P .  P a r  a i l l e u r s ,  l ' o c c u p a t i o n  d e s  
s o l s  ( c u l t u r e s ,  p r a i r i e s ,  f o r ê t s  e t  z o n e s  u r b a i n e s )  s e m b l e  ê t r e  p e u  r e l i é e  à  I ' I E B ,  c e  q u i  l a i s s e  
c r o i r e  q u e  c e  d é c o u p a g e  d u  t e r r i t o i r e  p o u r r a i t  c a c h e r  u n e  g r a n d e  h é t é r o g é n é i t é  d e s  c a p a c i t é s  
d ' i n f i l t r a t i o n  e t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r u i s s e l l e m e n t  a u  s e i n  d e  c h a q u e  t y p e  d ' o c c u p a t i o n  d u  s o L  
I l  e x i s t e  c l a i r e m e n t  u n e  s é p a r a t i o n  d e  d y n a m i q u e  h y d r i q u e  e n t r e  l e s  s t a t i o n s  5  e t  6  a v e c  
l ' e n s e m b l e  d e s  a u t r e s  s t a t i o n s  ( F i g u r e  2 - 1  O b ) .  L a  s t a t i o n  1 2 ,  q u i  s e  s i t u e  l e  p l u s  e n  a v a l  d u  
b a s s i n  e s t  a u  m i l i e u  d u  g r o u p e  f o r m é  p a r  l a  m o i t i é  d e s  s t a t i o n s  h y d r o m é t r i q u e s ,  d o n n a n t  a i n s i  
u n e  i m a g e  d e  l a  d y n a m i q u e  m o y e n n e  d u  b a s s i n .  L e s  s t a t i o n s  7 ,  8  e t  9  r e p r é s e n t a n t  l e s  
d y n a m i q u e s  d e s  s o u s - b a s s i n s  d u  R u  d e s  V a u x ,  d u  P o m m e r e t  e t  d u  M o n t a b é  e n c a d r e n t  c e  
g r o u p e ,  m o n t r a n t  a i n s i  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  d y n a m i q u e s  e n t r e  e u x  e t  c e l l e  d u  c o u r s  p r i n c i p a l  d e  
l ' Y v e t t e .  L e  r u  d e s  V a u x  t m v e r s a n t  p l u s i e u r s  é t a n g s  l e  l o n g  d e  s o n  p a r c o u r s  e n t r e  l e s  s t a t i o n s  
5  e t  7 ,  l a  d y n a m i q u e  h y d r o l o g i q u e  d u  c o u r s  d ' e a u  a u  n i v e a u  d e  l a  s t a t i o n  e s t  p e u t  ê t r e  m o d e l é e  
p a r  c e s  é t a n g s  q u i  d o i v e n t  d i m i n u e r  l ' i m p a c t  d e s  c r u e s  e t  d e s  é t i a g e s .  L e  P o m m e r e t  e t  l e  
M o n t a b é ,  à  l ' i n v e r s e ,  s o n t  d e u x  c o u r s  d ' e a u  t r è s  r é a c t i f s  d o n t  l e s  d é b i t s  m o y e n s  s o n t  a s s e z  
f a i b l e s .  L e s  b o r d u r e s  d u  M o n t a b é  é t a n t  c o m p l è t e m e n t  b é t o n n é e s  s u r  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  d e  
m è t r e s  e n  a m o n t  d e  l a  s t a t i o n  9 ,  i l  e s t  p o s s i b l e  q u e  c e t t e  c a n a l i s a t i o n  s o i t  l a  c a u s e  d e  l a  
p o s i t i o n  d e  l a  s t a t i o n  9  s u r  l '  A C P  e n t r e  l e s  s t a t i o n s  5  e t  6  à  f o 1 1  t a u x  d e  r u i s s e l l e m e n t  e t  l e s  
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autres stations. Le Po mmeret quant à lu i est nature lle ment enc lavé dans un lit mineur par 
endro its sur-creusé avec néanmo ins des zo nes humides rivera ines le long de so n co urs qui 
peuvent j ouer partie llement le rô le de tampo n hydrique alo rs que l' a llu re du cours d ' eau 
te ndra it plutôt à a ugme nter l' impact des crues. 
ii 
;ï; 
1[) 
ci 
<Do N . 
-a 
N 
E 
i5 
-1.0 -0.5 
st6 , 
' '""'"""""''~ 
ZHriveraine 
ZU 
0.0 0.5 1.0 
Dim 1 (46.63%) 
1 
S\2! , st10 , stl 
i st12 
# 0 ------------------------------------------------ --- .5\9----------- .j------------ ------- ---- ~Si4 - ----- -----
;g •st11 
~ 
"' E 
0 
sis 
-6 -4 -2 0 
01m 1 (46 63%) 
Figure 2-10 : Représentation des variables (a) et des stations (b) en fonction des dimensions 1 et 
2 issues de l' ACP. Variabilité des paramètres représentée par ces deux dimensions à 73 % (détail 
des dimensions en Annexe 8) 
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2.2 Schémas conceptuels du bassin versant 
La géomorpho log ie joue un rô le essentie l dans la dynamique hydrologique des riv ières 
de l'Y vette amont. Cependant, plus ieurs paramètres impotiants demeurent encore inconnus 
co mme par exemple le taux de recharge des eaux souterraines et la loca lisation des a ires de 
recharge, ou encore le rô le préc is des zones humides sur la dynamique des co urs d ' eau. Pour 
répondre à ces questions, il est nécessa ire de se pencher sur une approche plus conceptue lle 
pour la compréhens io n de l' évo lution du bass in versant. L 'objectif de cette pat1ie est donc 
d 'a border les di fférentes conceptions plaus ibles pour l' ensemble du bass in versant de l'Yvette 
amont et de discuter de leur va lidité au vu des hétérogéné ités présentes au se in du bass in (e.g. 
répartit ion des zo nes urba ines, co tmex io ns et déconnex ions avec la nappe d'eau so uterraine). 
2.2. 1 Schéma 1 - concept simple 
La première approche ou «schéma co nceptue l s imple », va suivre le schéma c i-
dessous. Lors d ' un évènement pluvieux, la pluie va so it ruisse ler, so it s ' infiltrer. Sur le bass in 
versant, deux zones so nt propices au ruisse llement : les zones urba ines imperméabilisées et 
les zones humides lorsque ces dernières so nt déjà saturées e n eau (chemins A ; Figure 2-11 ). 
Ces surfaces, dont les proportions varient énormément dans l' espace, co ntribu ent donc à la 
réponse rapide de la crue. En ce qui co ncerne l' infiltration, l' eau va s' écouler dans la zo ne 
non saturée, en part ie vert icalement par act ion de grav ité jusqu 'à atteindre la zo ne saturée de 
l' aquifè re, tandis que l' autre part ie va prendre un chemin plus rapide que le précédent vers le 
réseau de surface. Ce chemin d ' éco ulement retardé ma is néanmo ins rapide est attr ibuable sur 
le bass in à deux phénomènes : ( i) la mise en press ion des dra ins agrico les dont le surplus 
s ' éco ule directement dans les riv ières, et ( ii) l' infiltration sur les versants qui ressort au niveau 
des lignes de so urces (chemins B ; F igure 2-11 ). C ' est spéc ifiquement ce dernier processus 
qui permet aux crues de prendre de l' ampleur et de perdurer sur plus ieurs jours. Enfin, la part 
de préc ipitat ion qui va venir a limenter la nappe et a ins i so utenir le débit de base des riv ières 
est v is ible au niveau des plateaux et des versants (chemins C ; F igure 2- 11 ). Ce dern ier type 
de transfert, plus lent mais plus tamponné que les deux premiers, possède cependant deux 
exuto ires distincts : la riv ière en e lle-mê me et les so urces na issant à la rupture de pente entre 
versants et va llée. 
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Figure 2-11 : Schéma conceptuel du fonctionnement du bassin n°l où bassin topographique et 
bassin hydrogéologique sont confondus. La nappe alimentée sur l' ensemble du bass in soutient 
les rivières mais aussi les zones humides de fond de vallée et les lignes de sources au niveau des 
ruptures de pente. 
Ces tro is catégories d ' éco ulement ont déjà été perçues dans la première partie de ce 
chapitre. Néa nmo ins sans mesure complémenta ire il reste diffic ile de dist inguer l' impact des 
dra ins agrico les de ce lui des lignes de so urces a ins i que la répart ition entre décharge de la 
nappe par les so urces et décharge de la nappe par le lit de la riv ière. La robustesse de cette 
approche est que le système est c los, c ' est-à-dire que toute l' eau qui entre dans le bass in 
resso rt dans la riv ière à un moment donné. 
2.2 .2 Schéma 2 différence entre bassin topographique et bassin 
hydrogéologique 
La vis ion conceptue lle du schéma 1 est va lable pour toute rivière drainant la mê me 
surface de bass in versant en surface et en so uterra in . Cependant, l'étude détaillée de la carte 
piézo métrique décr ite précédemment montre bien qu ' en fo nct ion du so us-bass in, cette 
s imilitude entre bass in topographique et bass in souterrain n'est pas respectée (F igure 2- 12). 
--------
1 D) namiquc du bassin versant - approche hydrologique 
lJO 
Légende 
- Réseau hydrographique 
0 Contour du bassin versant 
':Jo 
Niveau plézométrique de la nappe des sable de Fontainebleau 
_ .,. Lignes d'écoulements souterrains interbassins 
'Jo 
2 0 2 
87 
+ 
4 6 8 km 
Figure 2-12 : Comparaison entre les limites topographiques des sous-bassins de l'Yvette amont 
et certaines directions d' écoulements souterrains interbass ins 
Il faut a lors cons idérer un éco ulement « régional », a limenté par un sous-bass ù1 et se 
déchargeant dans un autre so us-bassin (F igure 2- 13). Cela rev ient à prendre en compte un 
deuxième exuto ire pour l'éco ulement de base, extér ieur au bass in étudié. To ute la diffic ulté de 
cette approche est de réussir à caractériser assez finement les co ntours des bass ms versants 
souterrains pour pouvoir répartir convenablement les éco ulements so uterrains plus régionaux. 
Au vu de la faible résolution des données piézo métriques à dispos ition pour cette étude, cette 
caractér isation ne peut être réa lisée uniquement de manière approximative. 
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Figure 2-13 : Schéma conceptuel du fonctionnement du bass in n°2 : contrairement au schéma 
n°l délimité par l'encadré noir, celui-ci prend en compte des flux souterrains plus profonds qui 
transite d ' un sous-bassin versant à l'autre 
2.2.3 Schéma 3 
plateaux 
alimentation continue de l'aquifère par les réservo irs de 
Au niveau des plateaux se trouvent bon nombre d 'étangs qui induisent une recharge de 
la nappe des sables de Fontainebleau par perco lation de leurs eaux vers les sab les sous-
jacents. En effet, au niveau de ces étangs, souvent situés sur des dépress ions, les argi les à 
Meulières sont d 'épaisseur plus fa ible ce qui favorise la percolation des eaux. De plus, leur 
caractère très hétérogène augmente la poss ibilité pour l'eau de pluie de transiter directement 
vers les sab les de Fontainebleau, et d'autre patt, d'alimenter les étangs ains i que les lent illes 
de sab le dans lesquelles se forme une nappe superficielle qui, ·à leur tour, vont alimenter les 
sables à une vitesse beaucoup plus lente (F igure 2-14). L 'alimentation co ntinue et quas i 
co nstante de la nappe est ainsi so utenue, même en période sèche, dans un périmètre de 3 km 
de rayon maximum auto ur du réservoir d'eau (Schneider, 2005). Bien que l'a limentation de 
l' aqu ifère régional par les étangs ait bien été démontrée (Schneider, 2005), la méconnaissance 
de la répartition exacte et l'étendue des lentilles de nappe superficie lle rend la prise en co mpte 
de ce phénomène difficile pour la modélisation dans une approche plus physique de la 
dynamique du bass in . 
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Figure 2-14 : Schéma conceptuel du fonctionnement du bassin n°3 : ce schéma prend en compte 
un stockage de l'eau au niveau des plateaux qui constituent une source pérenne d ~ alimentation 
pour la nappe des sables de Fontainebleau, même en période sèche 
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2.3 Modélisation du signal hydrologique du bassin 
Les données disponibles sur le bass in permettent de mettre en œ uvre un modè le 
co nceptue l d 'éco ulements superfic ie ls dans le but de répart ir les flu x d ' eau au se in du bass in 
dans différents réservo irs et d ' assoc ier c haque réservo ir à un type de transfert (superfic ie l, de 
sub- surface o u so uterra in). Pour ce la, la structure du modè le conceptue l utilisé suit les 
princ ipes du schéma co nceptue l numéro 1. Les variantes de ce schéma décrites précédemment 
seront néanmo ins discutées dans un seco nd temps. 
2.3.1 Présentation du modèle 
• Structure du modèle 
Le modè le co nceptuel g loba l utilisé pour cette approche s ' appe lle MOHYSE (MOdè le 
HYdro logique S implifié à l'Extrême), modè le conçu so us Exce l, aya nt été déve loppé pour 
s imuler l' hydro logie des bass ins versants en c limat nordique (Fo rt in et Turcotte, 2007). 
Proche dans sa logique des modè les g lo baux te ls que le G R4J (Perrin et al., 2003), MOHYSE 
a pour but de reproduire les débits des riv ières en se basa nt sur un min imum de 
caractéristiques du bass in versant et de paramètres c limatiques ains i que de paramètres de 
calage. D ans notre projet, les processus fa isant intervenir l' accumulation et la fo nte de ne ige 
n 'ont pas été utilisés puisque dans la rég ion paris ienne, les préc ipitations ne igeuses et la durée 
du couvert ne igeux sont généra lement nég ligeables. Ce modè le co mporte des réservo irs dans 
lesque ls l' eau circule à diffé rentes vitesses afm de recréer les éco ulements superfic ie ls et les 
éco ulements souterrains au se in d ' un bass in (F igure 2-1 5). 
Le modèle est basé sur c inq types de variables d ' e ntrées: pluie (mm./ ), ETP (mm.f 1) , 
Q rivière (m3.s-1) , QsTEP (m3.s-1) , Ssv (m2) . Ces données o nt été so it récupérées sur les banqu es 
de données publique (Eau-France: débit de l' Yvette sur la station de Villebo n-sur-Yvette ; 
Météo France: Précipitat ions, ETP), so it mesurées in situ (débits des rivières des stations 
hydrométriques implantées pour ce projet), so it ca lculées v ia le log ic ie l de tra itement de 
données géographique Qg is (surfaces de bass in versant) . Dans ·le cas des stations d 'épurat ion, 
les diffé rents gestionna ires ont fo urni des chroniques de débit jo urna lières pour les plus 
grosses stations et des do nnées mensue lles ou atmue lles pour les plus petites. Dans le cas des 
2 Dynamique du bassin versant - approche h) drologique 91 
petites stations d ' épurat ion, des estim ations ont été réalisées pour obtenir des chroniques 
moyennes journa lières à partir de données mensue lles ou annuelles. Pour ce la, un débit 
moyen a été ca lculé pour chaque station à partir des que lques données disponibles et cette 
moyenne a été utilisée co mme débit constant sur toutes les périodes où les données 
journa lières sont inexistantes. Bien que l' incertitude so it grande sur ces estimations, les débits 
moyens de ces stat ions sont suffisa mment fa ibles po ur que l' impact sur les résultats de la 
modélisation so it limité. Toutes les données ont été ho mogénéisées au pas de temps journa lier 
pour coïncider avec le pas de temps de ca lcul du modèle, c ' est-à-dire que les données 
c limatiques et les débits utilisés sont des moyennes journalières co mpilées à partir de données 
hora ires (o u aux 10 minutes dans le cas des débits). 
* 1 = Hpluie- R- ED 
ED = min(Hplule;ETP) 
Précipitation 
Evapotranspiration 
Infiltration ~ Réservoir sup. 
Ruissellement 
Écoulement 
Retardé 
HRS = Cv"'VRS 
Figure 2-15: Schéma de la structure du modèle MOHYSE appliqué au bassin versant de 
l'Yvette amont 
Les paramètres du modè le sont dest inés à répartir l'eau de pluie dans diffé rents 
réservo irs à savo ir l'atmosphère, le réservo ir supérieur (RS), le réservo ir infér ieur (RI) et la 
r ivière. À chaque pas de te mps, la pluie qui tombe sur le bass in se répartit en tro is types de 
transfert : l'évaporation, l' infiltration et le rui_sse lle ment (Équations 9- 11 ): 
ED = min( H pluie; ETP) 
R = min(l ; Cnn * V ns) * ( H pluie - ED ) 
1 = Hplui e - R - ED 
où : 
Équation 9 
Équation JO 
Équation Il 
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EDla quantité d 'eau qui part en évaporation directe (mm.f 1) , H pluie la hauteur de préc ipitat ion 
(mm.T \ ETP l' évapotranspiration potentie lle ca lculée avec l' équ ation de Penman-Monteith 
(mm./ ), R la quantité d 'eau qui part en ruisse llement (mm./), c_RR le paramètre de 
ruisse llement calibré par le modèle, V RS le vo lume d 'eau contenu dans le réservo ir supérieur 
(mm), 1 la quantité d 'eau qui s ' infiltre dans le so l (mm./ ). 
Dans cette première étape, le seu 1 paramètre de calibration qui intervient est le 
coeffic ient de ruisse llement (c_RR), qui gère la quant ité d 'eau qui ruisse lle sur le bass in et 
arrive à la rivière le plus rapidement lors d' un évènement pluvieux. Particularité du s ite 
d 'étude, les débits des stations d 'épuration ont été ajoutés au ruisse llement issu des pluies R, 
pour former un flu x total HR (Équation 12) . 
Hn = R+HsrEP Équation 12 
où : 
HsTEP le débit journalier des stations d 'épurations (mm./ ) 
Le volume d 'eau p~éc ipité restant à la fin de la première étape s' infiltre dans le 
réservo ir supérieur (RS). À partir de ce réservo ir, l'eau va trans iter (i) vers la riv ière par 
l' intermédia ire du paramètre de décharge du RS en riv ière (c_ V), ( ii) vers le réservo ir 
infé rieur (RJ) grâce au paramètre de décharge (c_ VA), et (iii) vers l' atmosphère grâce au 
coefficient de transpiration (c_TR), qui permet de calibrer la proportion d 'eau infiltrée dans le 
so 1 qui va repartir à l'atmosphère au travers des plantes (Équations 13 - 15). 
H Rs = c_V * V ns 
lns-RI = c_VA * Vns 
Tr = min(c_TR * V ns; ETP- ED ) 
où: 
Équation 13 
Équation 14 
Équation 15 
HRs la quantité d 'eau déchargée par le RS dans la rivière (mm./ ), YRs le vo lume d'eau 
contenu dans le réservoir supérieur (mm), lRs-RJ la quantité d 'eau qui s ' ù1filtre dans le 
réservoir inférieur (mm./), et Tr la quantité d 'eau qui part vers l' atmosphère par transpiration 
(mm.TI). 
La so mme des flu x de ces tro is types de transfert n'étant pas fo rcément égale à la 
quantité d 'eau qui entre dans le RS, une partie des précipitations peut être stockée 
tempora irement dans le RS. Par convention, le vo lume initial du RS est posé égal à O. 
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F ina lement, le RI se décharge en riv ière se lo n un taux défini par so n coefficient de décharge 
( c _A), mais so n vo lume ne peut être nu 1 (Équation 16). Le vo lume init ia l d 'eau du RI a été 
ajouté comme huitième paramètre de ca lage (Vi_Rl). Ce dernier paramètre permet de ca librer 
le modèle dès les premiers mo is de la chroniqu e, même si ce lle-c i débute pendant la période 
de hautes eaux, puisqu ' il permet d 'avoir une décharge du R1 co rrespondant au régime 
hydrique du début de la clu·onique étudiée. Ce paramètre est donc important lorsque la 
modélisation s 'effectue sur de co urtes chroniques de débits, mais devient nég ligeable sur des 
modé lisations pluriannue lles. 
H RI = c_A * V RI Équation 16 
où : 
I-IRI la quantité d 'eau déchargée par le RJ dans la rivière (mm/), VRJ le vo lume d 'eau 
contenu dans le réservo ir inférieur (mm). 
Les équations 9 à 16 permettent de fa ire trans iter la pluie dans les différents réservoirs 
à l' instant t. Afin de recréer une dynamique tempore lle, les tro is quantités d 'eau HR, HRJ et 
I-IRs se déchargent en riv ière en suivant un hydrogramme unita ire i. e. la variation tempore lle 
de l' intensité de la réponse du système à une pluie. Cet hydrogramme est défmi par une 
fo nction de dens ité de probabilité (Fdp), ca librée à l' a ide de deux paramètres, a. et ~ (Équatio n 
17). Par so uci de simplic ité, un seul hydrogramme unita ire a été ainsi défini pour répart ir dans 
le temps le flu x total et ai11si produire les débits en rivière à l' exuto ire (Équations 18 et 19). 
Fdp = k (a- l ) * exp(k) p 
où : 
Équation 17 
Équation 18 
Équation 19 
K le no mbre de jours qu ' il faut pour que toute l' eau tombée sur le bass in atteigne l' exutoire, 
i.e. pour que la Fdp so it éga le à 0, Uk l' hydrogramme unitaire évo luant de k = 1 à k=K, QR(t) 
le débit de ruissellement arrivant à la rivière au jour t . 
L' équation 19 est appliquée aux flu x de décharge des réservoirs supérieurs et inférieur 
en remplaçant HR par HRs et HRJ respectivement. Au tota l, les équations 9 à 19 montrent que 
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MOHYSE utilise huit para mètres permettant de définir les fl ux d ' eau t rans itant dans les 
diffé re nts réservo irs du modè le. 
E n so rt ie, le modè le produit un bila n hydro logique composé de sept varia bles que sont 
la recharge du réservo ir infé rie ur, l' éco ule me nt lent, l' éco ule me nt retardé, le dé bit de base, le 
ruisse ll ement le dé bit de STEP et I' IEB. La recharge et l' éco uleme nt le nt permettent de 
quant ifie r le vo lume d ' eau qui trans ite par l' aqui fè re avant d ' a lime i1ter la ri v iè re . 
L ' écoulement reta rdé permet de quant ifier le vo lume d ' eau qui a limente la riv ière pa r 
l' intermédia ire du réservo ir supér ieur. Le dé bit de base co rrespo nd à la so mme de 
l'éco ule ment retardé et de l' éco ulement le nt. À l' éche lle du bass in , le dé bit de base 
co rrespond à la recharge totale de l' aqui fère. Le ruisse lle me nt et les débits provena nt des 
STEP correspondent aux deux a limentations rapid es de la riv ière en surface. F ina le me nt l' IEB 
est ca lculé co mme étant le rappo tt entre le dé bit de base et la so mme du ruisse lle ment et des 
STEP. 
• Procédure de calibration et optimisation des paramètres du modèle 
Au tota l, Il modè les ont été déve loppés, chacun devant représenter les dé bits d ' une 
station hydro métriqu e pour la période du 1er j a nv ie r 2001 au 3 1 décembre 201 4. Le calage des 
modè les a été réa lisé sur la pér iode regro upant l' ensemble des dé bits disponibles, a lla nt de 
1.3 an pour la stat io n du Ro uillo n de Cernay (Statio n 6) à 14 ans pour ce lle de Vi lle bo n-sur-
Yvette (Stat ion 12). Chaque modè le a été ca libré sur la tota lité des dé bits de r iv ière 
disponibles jusqu 'au 3 1 décembre 20 14. 
L ' optimisation des huit para mètres, précéde mme nt défini s, a été réa lisée par 
co mbina iso n de tests essa is/erreurs effectués ma nue lleme nt et de la procédure automatisée du 
so lveur d 'Exce l basée sur l' a lgo rithme du « non linear genera lized reduced gradie nt » (GR G 
no n 1 inéa ire http://www.emse. fr/~beaune/so Ive ur/ A lgo .html). C haque para mètre a été 
contra int dans une gam me de va leurs do nt les limites ont été fixées de maniè re à respecter les 
lo is phys iques et les hypothèses liées à la structure du modè le, te lles que les vo lumes d 'eau 
des réservo irs to ujours pos itifs ou nuls, o u l'équilibre du bila n hydro logique sur la période 
s imulée (A nnexe 9.1). Afin de tester la robustesse de l'o ptimisation et de cherc her d 'éve ntue ls 
minimas seco nda ires, plus ieurs essa is ont été réa lisés à partir de valeurs de paramètres 
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initia les di ffé rentes. Pour chaque modè le, les rés ultats obtenus o nt été co ncordants avec un 
opt imum unique. 
Po ur les deux so us-bass ins de tête du Ru des Vaux (stat io ns 5 et 6) o ù les co nnexions 
entre la nappe et le réseau de surface so nt quas iment nulles, la borne minima le du ca lage de 
c_A ont été posées à 0, de manière à ce que l'eau infiltrée dans le so l puisse se stocker dans le 
RI, ce qui a engendré une décharge presque nulle de ce réservo ir (c_A :::::: 0). Cette 
modification de la procédure de calage a été réalisée en émettant l' hypothèse que la décharge 
de cette eau ne se fa it pas au niveau de la stat io n de mesure ma is dans la partie plus en ava l 
Ru des Vaux. Ains i l' eau stockée dans le RI s'écoule en majorité en so uterra in jusqu 'à 
atte indre le Ru des Vaux en ava l hydraulique de ces deux stat ions. L 'objectif de ce calage 
était d 'optimiser la va leur des huit paramètres c ités plus haut de manière à maximiser la 
va leur du critère de Nas h-S utc liffe. Ce critère (équation 20) a été cho is i po ur éva luer la 
qua lité du ca lage : 
Équation 20 
où : 
Q01 le débit observé au temps t (m3.s-1) , Qm1 le débit modé lisé au te mps t (m3 .s-1) , Q0 la 
moyenne des débits observés sur la période de temps modélisée (m3.s-1). 
Ce critère est reco nnu po ur être plus sens ible aux forts débits (Kim et Lee, 201 4b). 
L'approche visant à reproduire auss i bien les périodes de basses eaux que les crues, une 
variante du critère de Nash qui prend en co mpte les logarithmes des débits a auss i été utilisée 
(Nash1n) (Oudin et al., 2006). Ce lui-c i est plus sens ible aux débits de basses eaux puisqu ' il 
atténue les amplitudes des différences entre débits modé lisés et débits mesurés. Les deux 
critères permettant de vérifier la qua lité du modè le pour des gammes de débits différentes, un 
tro is ième critère de calage correspondant à la so mme de ces deux critères, N ash et Nash1n, a 
été utilisé (I:Nash). 
Po ur la majo rité des sous-bass ins s imulés, les différences entre les va leurs du critère 
Nash et les va leurs du critère Nash1n so nt assez fa ibles, avec une légère amé lioratio n po ur le 
Nash10, ce qui tend ra it à mo ntrer un impact plus important des débits de base sur l'ensemble 
des chroniques (Tableau 2-3). Toutefo is, la station s ituée sur le Ru des Vaux (7) est mieux 
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s imulée avec le c ritère de Nash. Cec i pourrait résulter de la proportion e n écoule me nt de 
surface plus impo rtante sur ce bassin mais les di ffére nces so nt trop faibles pour co rlfu·mer 
cette hy pothèse. Le troisième cr itère, mis à l'éche lle des deux premiers, correspo nd bien à un 
intermédia ire e ntre les c ritè res 1 et 2 (Tab leau 2-3 , ligne 6) . Dans le but d ' o btenir une 
est imat io n de la qualité g loba le des s imulatio ns, ce sont les résultats obtenus par le troisième 
type de ca librat io n qui sero nt discutés dans la su ite de ce chap itre. 
Tableau 2-3 : Valeurs des critères d'optimisation pour chacune des stations 
Critère d'o timisation Station 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 Nash 0.71 0.61 0.71 0.41 0.58 0.67 0.64 0.5 8 0.73 0.73 0.71 
2 Nash1n 0.75 0.67 0.77 0.48 0.75 0.64 0.76 0.75 0.77 0.83 0.78 
3 LNash 1.45 1.24 1.48 0.83 1.28 1.30 1.38 1.32 1.49 1.55 1.48 
décomposition du 3 Nash 0.71 0.58 0.71 0.3 8 0.57 0.66 0.63 0.58 0.73 0.72 0.72 
Nash ln 0.75 0.67 0.77 0.45 0.7 1 0.64 0.75 0.74 0.76 0.82 0.77 
LNash/2 0 .73 0.62 0.74 0.41 0.64 0.65 0.69 0.66 0.75 0.77 0.74 
2.3.2 Qualité des simulations et test de sensibilité du modèle 
• Indépendance des paramètres optimisés 
Les va leurs des paramètres optimisés par la méthode de la so mme des Nashs, po ur 
chaq ue simulatio n, so nt présentées da ns le Tableau 2-4 (les paramètres issus des ca librat io ns 
avec le Nash et le Nashrn étant regroupés en Annexe 9.1). 
Tableau 2-4: Paramètres calés pour les 11 stations hydrométriques 
Paramètre 1 2 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 
c TR 1.4E-2 3.9E-2 3.5E-2 9.9E- I I.OEO 2.0E- I 5.6E-2 I.O EO 4.8E-2 1.1 E-1 3.0E-2 
c RR 4.9E-4 8.2E-4 1.4E-3 8.0E-4 2.6E-3 1.6E-3 3.5E-3 2.4E-3 1. 8E-3 2.2E-3 1.6E-3 
c VA 6.9E-4 2.8E-3 3.4E-3 S.OE-3 2.4E-3 1.9E-3 1.3E-3 2.7E-3 3. 1 E-3 3.3E-3 2.4E-3 
cv 2.8E-4 4.9E-4 2.6E-3 I. OE-4 6.2E-4 6.6E-4 1. 7E-3 2.1 E-3 1. 8E-3 1.3E-3 I.SE-3 
c A I.S E-3 I.S E-3 1.5 E-3 1.2E-5 9.3E-5 I. SE-3 I.SE-3 I.SE-3 I.S E-3 1.5E-3 2.5 E-3 
Alpha) 7.6 3.7 5.3 2.4 5.1 2.0 4.7 5.8 7.3 4.8 5.6 
Betal 2.8E- 1 9. 1 E- 1 4.3E-I 1.9EO 4.5E- I 2.5EO 4.6E-1 3.7E- I 2.9E-I 5.8E-I 4.4E- 1 
Vi RI 70 145 140 0 0 75 50 75 120 105 70 
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Il est important de rappe ler ic i que les va leurs de ces paramètres ne fo nt pas directement 
référence à des po urcentages de préc ipitation passant d ' un réservo ir à l'autre ma is sont à 
multiplier par le vo lume d ' eau présent dans chacun des réservo irs (cf. équations 9 à 16). 
Po ur qu ' un modè le so it va lide il faut que ses paramètres so ient indépendants les uns des 
autres po ur qu ' il y a it le mo ins de co mbina iso ns poss ibles po uvant donner les mêmes 
résultats . Une fo is les paramètres optimisés, afin de tester les re lations entre les paramètres de 
ca lage du modè le, une matrice des co rrélatio ns entre les paramètres a été réa lisée sur Exce l 
(Tableau 2-5) . Pour ce la les onze va leurs de chaque paramètre o nt été regroupées en séries 
co rrespondant à un paramètre et une ana lyse de corré lation entre les paramètres pris deux par 
deux a été effectuée suivant l' équation 21. 
C cov(Pt,Pz) r -Pl,P 2 - U pt *U pz Équation 21 
où : 
Crr i,P2 le coeffic ient de co rré lat ion entre les séries des paramètres 1 et 2, nombre sans unité 
co mpris entre -1 et + 1, cov(P, ,P2) la covariance entre les séries des paramètres 1 et 2, ap, et 
ap2 les écart-types des séries P, et P2. Sachant que la covariance est exprimée se lo n l'équatio n 
22: 
Équation 22 
Sachant que nous disposons de 11 échantillons, suivant la méthodo logie de test 
asymptotique, la va leur seuil po ur définir s ' il y a corré lat ion/ant i-corré lation est de± 0.55 
(Jayaraman, 1999). 
Cette ana lyse met tout d ' abord en avant l' indépendance de la plupart des paramètres 
puisque très peu de co rré lations sont vis ibles. Il existe néanmo ins deux exceptions: ( i) l'anti-
corré lation très fo rte entre les deux paramètres composant les hydrogrammes unita ires a. et p 
et ( ii) l' anti-co rré lation entre le paramètre de ruisse llement c_TR, le paramètres de vidange du 
réservo ir inférieur c_ A et le paramètre de vo lume initia l de ce dernier Vi_RL Par voie de 
co nséquence, une fo rte co rré lation est o bservée entre c_ A et Vi_ RI . 
A ins i, sur les huit paramètres que co mptent le modè le, tro is sont co mplètement 
indépendants (c_RR, c_ V A et c_ V), et les paramètres de l' hydrogramme unita ires sont 
indépendants des paramètres de répartition de l' eau dans les réservoirs. La re latio n entre 
Vi_RI, c_TR et c_A peut indiquer une surparamétrisatio n du modè le . E n effet, le pa ramètre 
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Vi_RI peut être cons idéré ic i co mme paramètre d ' appo int permettant s implement d 'ajuster les 
modé lisations sur les premiers mo is de c lu-o niques, il n 'est donc pas essentie l dans la structure 
init ia le du modè le. E n revanche la co rré lat ion inverse entre les paramètres c _ TR et c _A met 
en év id ence un lien entre les processus de décharge du réservo ir infér ieur et de transp iratio n 
pa r les végétaux sur le débit en riv ière produi t. En effet, le débit de base des co urs d 'eau est 
princ ipalement li é dans le mo dè le à la décharge du réservo ir inférieur. Po ur que le débit de 
base so it important il faut que la décharge so it impot1ante, ce qui nécess ite un 
approv is io nneme nt impo rtant de ce réservo ir, ce qui induit une ba isse du coeffic ient de 
transp irat ion. A insi pour affi ner les modé lisat ions de la lig ne de base, il fa ut influer sur le 
rapport entre le c_T R et le c_ A. Ma lgré ces réserves, la structure du modè le semble adéquate 
pour les modé lisatio ns réa lisées ic i à l' éche lle pluriannue lle. 
Tableau 2-5 : Corrélations entre les paramètres du modèle 
c TR c RR c VA cv c A Œ Vi RI 
c TR 1 
c RR 0. 17 
c VA 0.4 1 -0.23 
cv -0 .22 0.45 0.04 1 
c A -0.74 -0.0 1 -0.44 0.47 1 
Œ -0.26 0.03 -0.39 0.38 0.35 1 
~ 0.20 -0.27 0.28 -0.5 1 -0.30 -0.87 1 
Vi RI -0.69 -0.25 -0 .03 0.47 0.63 0.24 -0.25 
• Comparaison chroniques mesurées - chroniques modélisées 
De maniè re généra le, le modè le a permis de s imuler le débit des riv ières de manière 
sati sfa isante (Annexe 9.2). Les débits des stations situées en aval de bass ins so nt 
géné ra lement mieux reproduits que les débits des stat io ns s ituées en amo nt (e.g. débits de la 
station 4 mieux reproduits que les débits de la statio n 2 sur le Rhodon). Les limites de 
l' approche se s ituent sut1out au niveau des débits extrêmes que ce so it lo rs des forts pics de 
crues ou lors des longues pé riodes d 'étiages . En effet, le modè le reproduit ma l les fo rtes 
amplitudes de déb it , i.e. il a tendance à sous-est imer les débits de po inte et à surest imer les 
débits de basses eaux. Ce problème d 'amplitude est lié à la diffic ulté du modè le de reproduire 
les montées de c rues très rapides et très fortes sur le bassin et de ce fa it, les débits de base sont 
souvent légèrement surestimés pour « ant ic iper » les crues suivantes. De manière auss i 
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bruta le, les décrues se fo nt généralement beaucoup plus rapidement dans la réalité que dans la 
modélisation (e.g. juillet 2001 et mars 2003 sur la F igure 2-16) . Ces disparités entre mesures 
et modèle semblent être dues à ( i) un impact impo rtant des zo nes de ruisse llement à proximité 
des stations de mesure, ( ii) un stockage tempora ire de l' eau de pluie qui év ite une décharge 
trop rapide lors de la crue et permet le soutien des débits d ' étiages en périodes sèches et ( iii) à 
la structure même du modè le. En effet, les pics de crues sont souvent auss i intenses que 
co u1ts, ce qui dé mo ntre un apport très bref d ' un gros vo lume d ' eau qui n ' est pas so utenu dans 
le temps. Ce type d ' appo1t po urrait correspo ndre typiquement aux zones urbanisées du bass in 
qui so nt dra inées par des réseaux d ' eau pluv ia les dont les so rties se trouvent généra lement 
proches des stations de mesures de débit. De l' autre côté, le stockage peut co rrespo ndre au 
schéma conceptue l n°3 décrit précédemment, o ù les zo nes humides rivera ines et de plateaux 
et la nappe perchée des plateaux peuvent stocker l'eau de pluie avant de la redistribuer de 
manière diffuse dans le bass in. Ces deux processus, non inc lus dans la structure 
volonta irement s imple du modè le ne so nt pas pris en co mpte mais se co nstatent très bien par 
les « défauts » de modé lisation. 
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Figure 2-16 : Exemple de décalage entre débit mesuré et débit modélisé sur la station n°12 de 
l'Yvette à Villebon-sur-Yvette 
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Parmi les onze stations modé lisées, les stations 5 et 6 sont s ituées au niveau de deux 
têtes de bass in o ù les apports de nappe so nt nég ligeables vo ire inexistants d ' après les données 
hydrogéo log iques dont nous disposo ns. La qua lité de la modé lisation est pourtant très 
diffé rente entre les deux. En effet, ma lgré des débits très fa ibles, la clu·onique de la stat io n 6 
est en moyenne assez bien reproduite (Annexe 9.2) . E n reva nche le modè le de la station 5 
reproduit très ma l les débits mesu rés notamment sur la période du 20 avril 201 4 au 20 ao üt 
201 4. Plus préc isément sur le mo is de juillet a lors que le débit mesuré ne descend pas e n 
desso us de 0.02 m3.s·' , le modèle ne produit qu ' un petit pic de crue en acco rd cependant avec 
la pluv iométrie qui est fa ible en intens ité. Ce type de disparité est cette fo is due à la gest ion 
des étangs et rigo les du SMAGER qui o rganisent de no mbreux lâchers d ' eau vers le cours du 
ru des Vaux pour réguler le niveau des étangs de St Hubert et de Ho llande. Cependant, les 
données quant itatives re lat ives à ces lâchers étant très impréc ises à l' éche lle journa lière, nous 
n' avons pas pu les inc lure dans le modè le. 
• Test de sensibilité du modèle 
Bien que les 11 modè les a ient pu être calés po ur reproduire de manière satisfa isante 
des débits des rivières en pér iode de basses eaux co mme en période de crue, plus ieurs 
variables n'ont pas pu être vér ifiées par des données de terra in te lles que I' IEB, et la part 
d ' éco ulement retardé. Po ur discuter de la ro bustesse de notre approche, un test de sens ibilité 
du modè le a été réa lisé sur le bass in versant eng lobant l' ensemble du s ite d 'étude, 
co rrespondant au sous-bass in d ' a limentatio n de la statio n de l' Yvette à Villebon-sur-Yvette. 
En pa1tant du jeü de paramètres calé dans le modè le pour la stat io n 12, chaque paramètre a été 
modifié quarante fo is dans une gamme de va leur de plus ieurs o rdres de grandeurs autour de la 
va leur opt imale, do nt v ingt fo is dans une gamme de va leur de ± lOO % de cette va leur 
optima le. L ' analyse de sens ibilité a été réa lisée de manière à co mprendre la sens ibilité du 
débit de base et de I' IEB aux variations de paramètres. Ces deux critè res ont été représentés 
en fo nctio n des variations de chaque paramètre (Figure 2-1 7). Dans les deux cas, l'ensemble 
des va leurs o btenues convergent vers une va leur centra le qui correspond aux résultats obtenus 
avec le jeu de paramètres opt imisés. Ce co nstat permet de soutenir la so lidité de notre ca lage 
ma lgré le gra nd nombre de paramètres inc lus dans le modè le. 
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D 'autre part, ces graphiques mo ntrent la sens ibilité du modè le aux variations des 
paramètres. Le modè le est très sens ible aux variations du paramètre c_RR, puisqu ' une 
ariation de± 20 % de ce paramètre modifie de± 0.5 I' IEB. La sens ibilité du modè le est auss i 
imp01tante vis-à-v is du c_ VA puisqu ' une variat io n de 20 % de la valeur de ce paramètre 
engendre 10 % de va riation sur le débit de base. Le coeffi c ient de transpiration a auss i un 
impact sur le dé bit de base, bien que plus faible (7 % de variation en moyenne du débit de 
base pour 20 % de variation du c_TR) . Le paramètre de décharge du RS (c_ V) impacte le 
débit de base à hauteur de 6 % et I' ŒB à hauteur de 3 % tous les 20 % de variation. Enfm, le 
modèle est presque inse ns ible au x paramètres c_A, a et p avec mo ins de 1 % de variations du 
débit de base et de I'JEB pour 50 % de variation de ces paJamètres. 
En d ' autres termes, ce la s ignifie que le modè le est très sens ible à la quantité d 'eau qui 
ruisse lle sur le bass in et au taux d ' infiltration vers le RI . Il reste sens ible à la répartitio n de 
l' eau entre les réservo irs notamment avec l' atmosphère pour le calage du débit de base et à la 
décharge du RS . Ma is il est très peu sens ible aux flu x de décharge du RI et des paramètres de 
constitution de l' hydrogramme unita ire 
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Figure 2-17 : Test de sensibilité du modèle effectué sur le bass in versant de l'Yvette amont: 
variations du débit de base (à gauche) et de l'IEB (à droite) obtenus en sortie de modèle pour 
l'année 2013 en fonction de la variation des paramètres 
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Les IEB s imulés ont été comparés aux IEB calcu lés avec la méthode de filtre. La 
co mparaiso n a été effectuée pour chaque stat ion pour le bilan 2013 , le bilan 2014 et le bilan 
des deux années combinées (Figure 2-1 8). La simi litude entre les IEB mesurés et simulés 
reflète la qualité du ca lage pour l' ensemble des stat ions. Cependant, le décalage presque 
constant entre la droite de pente 1:1 et nos points indiquent une légère surestimation de I' IEB 
par la méthode de fi ltre. Cette surestimat ion reste négligeable par rapport aux incertitudes de 
la méthode de filtre emp loyée liée à la va leur de son paramètre a. 
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Figure 2-18 : Relation entre les IEB obtenus par la méthode du filtre numérique et les rEB 
obtenus avec MOHYSE pour les années 2013 et 2014 
2.3.3 Variations spatio-temporelles des bilans hydrologiques sur le bassin 
versant de l'Yvette amont 
Le détail des résultats de la modélisation réalisée sur les onze stations pendant la 
période 2001 - 2014 est présenté dans les tableaux de l' Annexe 9.3 . 
• Variations temporelles des flux sur La période 2001 - 2014 
Pour étudier les variations temporelles du bilan hydrologique au sein des onze sous 
bassins versants modélisés, les va leurs des termes principaux du bilan ont été moyennées pour 
chaque station. Les var iat ions relatives de chaque paramètre par rapport à ces moyennes sont 
représentées, et comparées aux variat ions de précipitations dans la Figure 2-1 9 . La recharge et 
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la décharge du réservo ir inférieur ont une dynamique s imila ire à to utes les stat io ns et suivent 
g lobalement les variations de préc ipitations, a llant de - 20 % à + 20 %. N éanmo ins, deux 
années se disting uent : 2006 par son taux extrêmement bas de - 40 % et 201 3 par so n taux 
extrêmement haut de 60 %. Ces diffé rences s ignificatives de ces deux années par rappot1 a.ux 
autres ne so nt po ut1ant pas re liées à la pluv io métrie très proche de la moyenne des quinze 
dernières années dans les deux cas. Au niveau du débit de base, et du ruisse llement ces deux 
années se démarquent auss i. S i l'explication ne prov ient pas du taux de préc ipitation annu e l, il 
provient certa ine ment de la répartition des pluies sur l'année. E n effet, 2006 a été marquée par 
un été exceptionne lle ment plu v ieux, cumulant plus de 300 mm de pluie sur les mo is de juillet 
et d ' ao ût. Or, c ' est à cette période que I'ETP est la plus importante et cette année-là a été 
particulièrement chaude (Tmoyenne = 12 °C), ce qui a provoqué une augmentation de I'ETP. À 
la fm de l' année, le défi c it e ntre pluie et ETP a atte int 27 1 mm. À l' inverse en 201 3, la 
majo rité des pluies est tombée de j anv ier à ma i et d ' octobre à décembre. Avec une 
température moyenne sur l' année de seulement 10.6 °C, I'ETP a été mo ins é levée ce qui a 
permis de n' avo ir que 33 mm de défi c it sur le bilan P-ETP annue l. Les préc ipitations ne sont 
donc pas la cause unique des années exceptionne lles, leur répartition et le taux 
d ' évapotranspiration étro itement lié à la température so nt les deux paramètres princ ipaux qui 
permettent d ' expliquer ces phéno mènes. 
Po ur l' éco ulement de base (F igure 2- 19d), et ses deux composantes (éco ulement lent : 
F igure 2-1 9b et éco ulement retardé : F igure 2-1 9c), l' ensemble des statio ns suit les mêmes 
tendances intera nnuelles, la issant vo ir que les variations d ' a limentation des riv ières par la 
nappe se fo nt de manière s imila ire sur to us les sous-bass ins. [1 faut néanmo ins faire 
l' exceptio n des stations 5 et 6, dont la variabilité tempo re lle de l' écoulement lent est biaisée 
par la modification des hypothèses inclues dans le modè le (i.e. stockage de l' eau dans le RI 
pour permettre une décharge de la nappe en riv ière presque nulle). Par vo ie de conséquence, 
le débit de base et I' IEB sont eux auss i faussés pour ces deux stations. La dynamique des 
autres stations semble tout à fait s imila ire et aucune tendance interannue lle n 'est v is ible sur 
ces paramètres. N éanmo ins, la statio n de Villebon a des variatio ns tempo re lles de son JEB 
plus impo rtantes pouvant mettre en avant une sens ibilité plus impo rtante au ruisse llement de 
la partie aval du bass in versant de l' Yvette. L ' urbanisation peut être la so urce de cette 
sens ibilité, car très déve loppée en fond de vallée à partir de Saint-Rémy-les-Chevreu.se. 
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Figure 2-19 :Représentation des variabilités temporelles des composantes des bilans 
hydrologiques sous forme d'écart à la moyenne des 14 années de simulation : recharge RI (a), 
écoulement lent (b), écoulement retardé (c), débit de base (d), ruissellement (e), IEB (f). La ligne 
en pointillé gris correspond aux variations des précipitations totales annuelles. 
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Les résultats présentés ic i corroborent bien les premières interprétations fa ites avec la 
méthode de fi ltre en mo nt rant à .la fo is l' homogéné ité hydro log ique du systè me ent ier de 
l'Yvette amont, et l' absence d ' impact c limatique significatif à l' éche lle des quatorze dernières 
an nées. 
B ien que 2013 so it une année exceptionnelle par sa recharge importante, son 
éco ulement de base est assez proche de la moyenne et so n IEB ne s' écarte pas des IEB 
obtenus sur les autres années. En 201 4, l' ensemble des paramètres du bilan est représentatif 
de la dynamique moyenne des so us-bass ins de l' Yvette amont sur la période 2001 -201 4. S i 
les var iat ions tempore lles semblent s imilaires sur le bass in, les va leurs abso lues des termes du 
bilan hydrolog ique sont très var iables d ' une stat ion à l' autre. Afin de co mprendre ces 
var iabilités spatia les, une co mpara ison des sort ies du modè le avec les connaissances acqu ises 
du te rrito ire a été réa lisée sur la pér iode 2013-20 14. Seules ces deux années ont été 
moyennées afin de po uvo ir inc lure dans l' étude spat ia le les stat ions 5 et 6 dont les bilans 
hydro logiques ne sont exp lo itables que sur ces deux dernières années. 
• Variations spatiales des flux sur la période 2013- 2014 
L'ensemble des bilans 2013 - 201 4 montrent un contraste assez grand des di ffé rents 
paramètres du bilan hydrologique (Tableau 2-6). D ' un point de vue spatia l, les bilans sont 
assez contrastés. Co mme avec la méthode filtre, les stat ions 5 et 6 se distinguent par un 
éco ulement de base presque nul tandis que l' ensemble des autres stations ont un IEB 
d 'environ 0.6. À l' exception du bass in du Pommeret, l' écoulement lent co ntribue toujours 
plus que l' éco ulement retardé au débit de base. Tandis qu 'à l'éche lle du bass in e.nt ier, 
l' éco ulement de base prov ient à 61 % de l' écoulement lent et 39% de l' écoulement retardé, le 
Po mmeret inverse la tendance avec 42 % provenant de l' écoulement lent et 58 % de 
l' éco ulement retardé. D'autre part certa ins bass ins co mme ce lui du Rhodon ou du Mo ntabé 
ont presque autant d ' éco ulement retardé que d 'éco ulement lent (rapport 55% /45 %). Ces 
évo lut ions s ' incluent dans un taux de recharge g loba l (i. e. somme des écoulements lents et 
retardés) très variable, a llant de 66 à 157 mm.an-1 avec une moyenne à l' éche lle du bass in 
ent ier de 124 mm.an-1• Tandis que l' ensemble des affluents de l' Yvette se canto nnent à des 
recharges infér ieures à 100 mm. an-1, le Rhodon est le bass in possédant la recharge la plus 
é levée, so it 157 mm.an-1• Les taux de recharge de l'aquifère des sables de Fonta inebleau 
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établi s dans de précédentes études varient sur une large gamme, a llant de 80 mm.a n-1 à 
210 mm.an-1 (Bariteau, 1996 ; Mercier, 1981 ; Schneider, 2005). Ces va leurs so nt cohérentes 
avec celles de l' étude de C01·cho et a l. (2007) basées sur la détermination des taux de recharge 
à partir de modè les d 'âges (100- 150 mm.an-1). Po urtant, les méthodes de ca lculs so nt très 
diffé re ntes, notamment par la période de temps étudiée (i.e. plus ieurs s ièc les avec les traceurs 
géochimiques co ntre quato rze ans avec la modé lisat ion MOHYSE). Ces modè les d ' âges o nt 
été réa lisés à partir d ' analyses effectuées sur des échantillo ns d ' eau datés notamment à 
l' argo n-39, de quelques décennies à plus ieurs centaines d ' années. A ins i la va leur de recharge 
obtenue par cette méthode est représentative de la recharge moyenne sur les tro is derniers 
s ièc les. En revanche, l' analyse hyd ro logique réa lisée ic i ne fait état que des conditions 
c limat iques et hydro log iques des quato rze dernières années. S i le changement c limatique a 
impacté la recharge de la resso urce en eau so uterra ine sur le dernier s ièc le, cet impact est 
compris dans les barres d ' erreur co njug uées des deux méthodes d ' est imat ion. Les variat ions 
spat ia les peuvent donc être princ ipa lement re liées aux flu x régionaux de la nappe des sables 
de Fo nta ineb leau qui, suivant les lig nes d ' éco ulements de la carte piézo métrique, se 
déchargent sur plus ieurs so us-bass ins. Ainsi, une part ie des précipitations tombant sur l' amont 
du bass in de la Méranta ise, s ' infiltre jusque dans la nappe des sab les de Fo ntainebleau qui va 
se déc harger au niveau du Rhodo n. Le même co nstat peut être fa it pour les préc ipitat ions 
tombant sur le bass in du Po mmeret et qui vo nt a limenter la nappe qui se décharge dans le 
co urs princ ipa l de l'Yvette. Plutôt qu ' une variat io n spat iale de la recharge il est poss ible que 
les résultats traduisent donc une diffé rence entre le bass in topographique et le bass in 
hydrogéo log ique à l' éche lle locale (F igure 2-1 3). 
Par ailleurs, la pa rt des STEP à l' éco ule ment annue l est ic i bien illustrée et très hétérogène en 
fonction de la taille des STEP a limentant les différe nts so us-bass ins. Cette proportion, 
quas iment nég ligeable à l' éche lle de la station de Villebon-sur-Yvette, est largement 
s ignificat ive au niveau des so us-bass ins du Rhodo n et du Rou illo n. L 'ensemble de ces 
résultats prouve qu ' il existe bien une di fférence de comportement des di ffé rents so us-bass ins 
de l' Yvette amont. 
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Tablea u 2-6 : Sorties du modèle moyennées sur les a nnées 2013-2014. 
Flux (mm.an-1) 1 2 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 
Recharge réservoir inférieur 51 lOO 94 121 55 52 32 54 82 73 78 
Ecoulement lent 45 91 88 5 15 47 30 50 76 68 76 
Ecoulement r etardé 21 17 72 2 14 18 41 42 47 29 48 
Débit de base 66 105 157 8 29 66 71 92 124 97 124 
Ruisse llement 49 39 50 25 79 61 11 2 63 61 65 69 
ST EP 0 51 27 13 32 11 0 2 19 12 8 
IEB 0.6 0.5 0.7 0.2 0.2 0.5 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 
2.3 .4 Bilan du rôle de la géomorphologie et de l'occupation des sols sur les 
dynamiques hydrologiques des sous-bass ins 
Pour re lier les d iffére nts termes du bi lan hydro logique au contexte géo morpho logiqu e 
des so us-bass ins, certa ins é léments des bilans des années 2013-2014 co mbinées pour chaq ue 
stat ion ont été ana lysés dans une ACP, en prenant en co mpte les parts de ruisse llement, de 
recharge, d 'éco u lements lent et retardé, ains i que la géo morpho logie et la répartition des 
zones humides sur le bass in (F igure 2-20). Une fo is enco re, les no mbres de var iables et 
d ' individus sont ident iques. Cette ana lyse montre d ' une part l' étro ite relat ion entre le 
ruissellement et les zo nes humides de va llées et versants, et d ' autre part, la corrélat ion entre la 
recharge et les zones humides de plateau. Ces deux é léments nous donnent une infor mat io n 
sur le rô le poss ib le des zo nes humides au niveau des flu x d ' eau dans le bassin de l'Yvette. Les 
zones humides de va llées qui se so nt déve loppées grâce aux débordements de nappe sont des 
terrains propices au ruisse llement, ce qui est en lien direct avec l'engorgement de ces milieux 
qui se produit à chaque période plus humide. Une fo is le so l saturé en eau, les préc ipitat ions 
ne peuvent donc que ru isse ler. À l' inverse, la corré lat ion entre la recharge et les zo nes 
hu mides de plateaux soutient le rô le de so urce d ' a limentat ion de la nappe pour ces milieux 
humides. Sur les plateaux, les zo nes hum ides se so nt imp lantées au niveau des dépress ions 
locales où le mé lange entre les dépôts d 'arg iles à meulière et de limons ont permis un 
stockage d'eau im po rtant. De ce fa it , l' hétérogénéité des sédiments coup lée à l' épa isseur 
d ' arg iles -qui do it être plus fa ible au niveau de ces dépress io ns- favo risent la perco lation de 
l' eau jusque dans l' aquifè re sous-jacent. Ces zo nes hu m ides pourraient donc être des a ires de 
recharge in1portantes à l' éche lle du bass in ent ier. 
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D 'autre part, l' indépendance de la superfic ie des plateaux pour chaque so us-bass in aux 
phéno mènes de recharge et de ruissellement peut présumer d ' un impact, si non négligeable, 
très hétérogène des parce lles agr ico les et des zo nes urbaines déve loppées sur ces étendues. 
Pour les éco ulements de base, la dist inction entre éco ulement lent et éco ulement retardé est 
assez diffic ile à percevo ir avec cette représentat ion puisque les deux paramètres sont corré lés 
entre eux. Tous deux sont proches des proportio ns de vallée, versants et zo nes humides 
rivera ines, ce qui pourra it porter à croire que ces deux types d ' écoulement sont impactés par 
les mêmes facteurs . Néanmo ins, on peut émettre l' hypothèse que l' éco uleme nt retardé a une 
co rré lat ion plus forte avec les zo nes humides rivera ines donnant à ces milieux une 
caractérist ique de zone « épo nge » permettant de ra lentir l' éco ulement de l' eau et de la 
stocker très tempora irement avant de la rendre à la riv ière. L 'écoule ment lent serait, quant à 
lui, plus en relation avec les proporiions de va llée et versants, la issant apparaitre un 
éco ulement loca l. L ' absence de corré lat ion v is ible entre la recharge de plateaux et les 
éco ulements de base met en évidence les disparités des relations entre bass in d 'alimentation 
topographique et bass in d ' alimentation souterrain . Sur la plupart des stat io ns s ituées en tête de 
bassin, la recharge varie énormément pour s ' acco rder avec les débits des riv ières tandis que 
les pro pori ions de plateau sont g lobalement homogènes. Les diffé rences de débit des riv ières 
s ' exp liquent principalement par des éco ulements so uterra ins qui prennent leur so urce sur une 
tête de bass in et se déchargent dans une rivière d ' une autre tête de bass in (i.e. tête de bass in de 
la Mérantaise, stat ion 1 qui est connectée au Rhodon par les éco ulements souterra ins d ' après 
la carte de Rampon, 1965). 
2 Dynamique du bassin versant - approche h) drologiquc 
o a 
?ft 
(J) 
"": 
flâ 
N 
E 
0 
N 
1() 
0 
1 
pla eaux 
-1.0 
b 
st5 , 
-0.5 
Ruissellement 
0.0 
Dim 1 (43.06%) 
' 
' 
' 
' 
0.5 
, st? 
Zhvalfée _versants 
,st4 
st12 
',sl1 
stJ1 
, 5110 
1.0 
0 ------ -- - ---- -------------------------- ----------------- - - --- ~ --- - --------------------------
N 
E 
i5 
-6 -4 
st6 
-2 
Dim 1 (44.97%) 
St2 jst9 
' 
' 
' 
' 
' 
' sts 
2 
109 
Figure 2-20 : Représentation des variables (a) et des stations (b) en fonction des dimensions 1 et 
2. Variabilité des paramètres retrouvée dans cette représentation à 69 %. 
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2.4 Synthèse 
Ce premie r chapitre centré sur l' étude du comportement hydro logique des diffé rents 
so us-bass ins co mposa nt le bass in versant de l'Yvette amont nous a permis d ' étab lir et de 
co nfirmer un certain no mbre de caractérist iques hydrodynamiques. Dans un premier temps, 
en lien avec un contexte géo logique et morpholog ique re lativement co nstant, le bass in ve rsant 
de l' Yvette possède une dynam ique hydro log ique assez homogène. Cependant, la position 
re lative des zones urba ines par rapport aux stat ions hydro métriqu es implantées lors de notre 
étude semble impacter l' intens ité de la réact ion des rivières au dro it des stations lo rs des pics 
de c rue. 
L 'e nsemble du bass in est majo ritairement tributaire des éco ulements lents et retardés 
qui constituent en moyenne 70% du débit annue l des rivières. Les STEP do nt les éco ulements 
sont très importants en part iculier sur les têtes des sous-bass ins deviennent nég ligeable sur les 
stations s ituées en aval du bass in de l' Yvette. 
La variabilité temporelle du bilan hydrologique obtenu grâce au modèle MOHYSE, 
bien que s ignificative, est s imilaire pour l' ensemble des stations et ne montre aucun impact 
c limatique sur les quato rze années modé lisées. L'ensemble des variabilités temporelles suit 
g lo balement les variat io ns de préc ipitat ions annue lles ma is les facteurs c limatiques 
prédominants sont en réalité la température de l' a ir et la répartition mensue lle des 
préc ipitations. Cependant, les valeurs abso lues des var iat ions spatiales des différents termes 
du bilan o nt permis de mettre en év idence une disparité dans le régime hyd ro log ique des so us-
bass ins. Le RJ1odon se distingue d ' ailleurs de l'ensemble des affl uents par sa quant ité de 
recharge 30 % plus importante et so n IEB plus é levé. Ces diffé rences semblent être liées à des 
différences entre bass ins versants topographiques et bass ins versants souterrains qui ne se 
rejoignent major ita irement qu ' au niveau des stations s ituées sur le cours principal de l' Yvette. 
Pour les autres stations, en particulier pour les stations 5 et 6 s ituées sur les têtes de bass in du 
Ru des Vaux, le schéma co nceptue l n°2 o ù un même bass in to pographique peut alimenter 
deux rivières est aussi la plu s plaus ible. Dans tous les cas, la difficulté rencontrée par le 
modè le à s imule r les décrues et à maintenir les débits d ' ét iage semble so utenir la v is ion 
conceptuelle n°3, qui pre nd en co mpte un stockage temporaire de l'eau sur les plateaux (i. e. 
dans les étangs et la nappe perchée) et une a limentat ion continue de la nappe par des 
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réservoirs de plateau. La réa lité du territo ire do it sans aucun doute correspondre à un mé lange 
de ces tro is modè les ma is les résultats obtenus ic i avec MOHYSE, lui-même calé se lo n les 
schémas co nceptue ls 1 ou 2, restent satisfa isants dans l' ense mble. 
La co mpara ison des flu x d 'eau annue ls avec l' occupation du so l a montré l' incapac ité 
de re lier les grands groupes d 'occupatio n du so l aux é léments hydro log iques, chaque gro upe 
étant en so i trop hétérogène pour n' engendrer qu ' un seul type de réponse aux co nd itions 
c limatiques. D 'autre part, la compara iso n · des résultats des bilans hydro logiques avec la 
répartit ion des zo nes humides semble impliquer ces milieux à la .dynamique hydro logique du 
bass in avec ( i) les zo nes humides de plateaux en tant qu 'a ires de recharge privi lég iées et ( ii) 
les zo nes humides de va llée dans le so utien des débits de base et l' atténuatio n des crues par le 
stockage tempore l des eaux de pluie. 
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Chapitre 3 
Décharge de la nappe en rivière 
à petite échelle - approche géochimique 
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L'approche hydro logique déve loppée dans le chapitre précédent a permis de mettre en 
avant les disparités entre les so us-bass ins de l' Yvette amont tout en co nstatant l' impo rtance 
du type de trans it de l' eau (i. e. par les lignes de sources et par le lit de la riv ière) qui a limente 
les rivières. Cependant, la réso lut ion de cette approche est trop fa ible pour caractériser de 
faço n préc ise les pro port ions re latives des deux types de décharge de la nappe en ri v ière. De 
plus, les zo nes humides présentes le lo ng des co urs d ' eau peuvent avo ir un impact sur la 
qualité de l'eau souterra ine. Po ur approfondir notre compréhens io n des re lations nappe -
ri vière, nous no us sommes centrés sur le Rhodon, affluent de l' Yvette qui a été étudié en 
période d ' étiage est iva l à l' a ide de traceurs géochimiques et isotopiques ( 22Rn, ù180 , ù2H, 
ù13C et io ns maj eurs). Cette étude a été réa lisée en pér iode d ' ét iage est iva le pour avo ir un 
s ig na l de nappe le plus dist inctif poss ible e n évitant to ute dilut io n des traceurs par la pluie et 
do nc permettre une localisation et une quantificatio n des apports les plus préc ises poss ibles. 
Le Rhodon a été cho is i pour plus ieurs ra isons : ( i) sa fo rte contribution au cours princ ipa l 
de l'Yvette autant en termes d ' eau que de nutriments ( ii) les co nna issances déjà acquises sur 
le système grâce aux études antérieures (Barbecot, 2006) ( iii) l' apparente s implic ité de so n 
système sans affluent majeur, o ù la STEP s ituée à la source de la riv ière est fac ilement 
co ntraignable autant d ' un po int de vue phys ique que chimique et ( iv) sa mauva ise qua lité 
généra le dans to us les suiv is qua litat ifs réa lisés depuis 1997. 
Dans ce chapitre, no us verro ns donc dans un premier temps co mment la d ist inct ion des 
deux types de décharge de la nappe (i.e . par vo ie souterra ine au niveau du lit de la riv ière et 
par vo ie de surface au travers des zo nes humides) a été réalisée et que lles prop01t ions ont été 
attribuées à chacu n d 'eux. Ces résultats so nt présentés sous forme d ' un artic le sc ient ifique qui 
est actue llement soumis dans la revue internationa le « Journa l of Hydro logy ». Puis sero nt 
discutés les facteurs qui peuvent impacter la qua lité des flu x de nappe et donc par 
co nséquence la qua lité des ri vières, notamment le rô le jo ué par les zones humides riveraines. 
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3.1 Déconvolution du signal de la nappe dans le Rhodon 
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Abstract: 
Headwater streams are highly dependent on groundwater discharge to maintain low flows 
during dry periods and to dilute pollutants. Groundwater discharge to rivers has two major 
flow paths, groundwater inflow directly from the aquifer and interflow, or shallow circulating 
groundwater inflow, which may travel through the riparian zone. The groundwater volumes 
flowing through the riparian zone are difficult to quantify, especially when wetlands are 
present. The objective of this research was to determine the proportion of groundwater, which 
discharges to the stream as interflow after transiting through riparian wetlands. A mode! based 
on 
222Rn mass balance and on stream flow measurements was combined with measurements 
of phosphate (Pol-) and nitrate (N03) concentrations to quantify interflows in a small 
headwater catchment (26 km2) , located in the southwest of the Paris Basin (France). This 
watershed is characterized by a waste water treatment plant (WWTP) at the spring of the 
stream and many small riparian wetlands along the stream. The large discrepancy in 222Rn 
activity between groundwater inflow and interflow renders the mode! sensitive to the 
separation of these two types of groundwater flow paths. The results show that 83 % of the 
river baseflow is derived from riparian wetlands. At the head of the stream, river water is 
characterized by high concentrations of Pol - and N03- due to the WWTP effluent into the 
stream ( 13 and 21 mg.L-1 respectively). Ali groundwater paths are Pol -free and contribute to 
the improvement of stream water quality. The N03- cycle is more difficult to constrain 
because of the spatial heterogeneity in concentrations in direct groundwater flows and in 
interflows. The results show that direct groundwater inflows are not sufficient to dilute stream 
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N03- concentrations. Interflows samp led in wet lands have N03- concentrations that cannot 
contribute to improving stream water qua lity. The reduction ofN03- concentrations along the 
river co uld be due to diffuse water flow through the wet lands. T he method dev~ loped here is a 
ftrst step to better understanding facto rs that influence stream water quality; groundwater flow 
paths. The proposed approach co uld be applied in a li headwater streams w here riparian 
wet lands are we il established. 
3 .1. 1 Introduction 
Large ri vers have been the foc us of numero us stud ies, large ly because many hu man 
act iv it ies depend heav ily on these water reso urces (B illen et al. , 2007a; Smerdon et al., 2012 
; Wang et al. , 2015). In compar iso n, sma ll rivers in headwater catchments have received less 
attention, even though they can have an important impact o n the quality of downstream rivers 
(A lexander et al., 2007 ; W ipfl i et al., 2007). Diffe rent cr iteria are used to defi ne a rive r 
catchment as a headwater catchment: the w idth of the channe l (< 1 m w ide, Wipfli et al., 
2007), the catch ment area ( < 2 km2 ; Horton, 1 945 in Adams et Spot ila, 2005), the 
hydromorpho log ica l context (area that . is higher than the area w here debris flows are 
depos ited; Uchida et al., 2005), and the Strahler stream o rder (<3; Meyer et al., 2007). Using 
this last criter ion, more than 75 % of Iinear of rivers in France co rrespo nd to headwater 
streams, a nd the ir watersheds occupy more than 70 % of the country (Grive l et Caessteker, 
20 15). Due to the ir sma ll size, the vulnerabi lity of headwater streams to pollution events is 
generally high, espec ially w here human act iv ities are intensive (e.g. agr icultural and urban 
areas, etc.). Because ofthe landscape position of headwater streams, their stream flows can be 
highly dependent on groundwater discharge (Molenat et al. , 2008), and they thus play a key 
role in diluting pollutants. Better understanding of gro undwater inflow to headwater streams 
is essentia l to manage water resources and to constrain pathways of nutrients and po llutants 
(Atkinson et al. , 2015) . 
T he co nnect ions between surface water and groundwater can vary s ig nificantly in both space 
and time (Sophoc leo us, 2002). Along the course of any g iven stream, they can vary from the 
stream feeding the aquifer to the stream rece iv ing water from groundwater inflow (Atkinson 
et al., 20 15). In temperate c limates, groundwater is often the only so urce of stream water 
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during lo w flo w per iods, and thus contrais the quality of stream water. It is therefore 
impo1tant to quantify the spatiotempora l distribution of gro undwater inflows to a river. Over 
the past decades, many exper iments have been carr ied out to quant ify flows between 
groundwater and surface water, using physical, chem ica l, and isotopie methods. Physical 
methods based o n Darcy's law (Lando n et al., 200 1) provide info rmat ion on loca l flows in the 
vic inity of piezometers and take into acco unt the lo ngitudinal heterogene ity of gro undwater 
inflows on ly in hig hly instrumented watersheds. In contrast, methods us ing tracers are 
integrative of ali flu xes entering a stream sect ion. A wide array of tracers has been deve loped 
to quantify gro undwater inflows, inc lud ing streambed water temperature (Becker et al. , 2004 ; 
Briggs et al. , 20 12 ; Co nstantz, 2008), a1tificia l tracers su ch as fluo resce in or sa lt (Moore, 
2004b, 2004a), and isoto pie tracers, such a 222 Rn (Batlle-Aguilar et al., 20 14 ; Cartwright et 
G ilfedder, 2015; Cartwrig ht et al. , 20 11 ; Cook et al. , 2003; Lefebvre et al., 20 15; Martinez 
et al., 20 15), 8180 and 82H (Meredith et al., 2009), 813C (Meredith et Kuzara, 20 12), and SF6 
(Cook et al. , 2006). 222 Rn is often used to invest igate gro undwater - surface water interactions 
because it is inert, ubiquito us, and can be eas ily measured both on-site and in the laboratory 
(Dula iova et al., 2005 ; Lefebvre et al. , 20 13). Moreover, 222Rn diffuses rapidly to the 
atmosphere when it reaches surface water, and a la rge gradient ex ists between gro undwater 
and surface water end- members (Cable et al., 1996 ; Cook, 20 13). It is therefore a sensit ive 
too 1 for the eva luat io n of groundwater discharge to ri vers and streams. 
In temperate c limates, there is typica lly assumed to be direct co ntact between the 
aquifer and the river. However, groundwater often trans its through the hyporheic zone 
beneath the streambed and the riparian zo ne befo re reaching the river (Figure l-4). For many 
geochemical tracers, the hyporhe ic zo ne is a transition zo ne between gro undwater and stream 
water end-members (Bo ulton et al., 20 10 ; Winter et al., 1998). The hyporhe ic zone can be 
e ither a so urce (i. e. characterized by the product ion of 222Rn depending o n sediment 
properties) or a s ink (i. e. characterized by flow to the river water o r decay) of 222Rn in 
groundwater before it is discharged to the stream. T hese processes have been documented in 
severa ! studies (Batlle-Aguilar et al., 20 14 ; Coo k et al., 2006). T he hypo rhe ic zone has bee n 
extens ive ly studied over the last decade, because it is a highly react ive zo ne where water 
qua lity can be s ign ificantly altered. However, few studies have foc used on the ro te of the 
ripar ian zo ne in the quantificatio n of inflows and in the geochemistry of stream water at a 
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watershed sca le, e pecially when the riparian zone is occupied by wetland vegetat ion and 
so ils. It is wide ly recognized that wet lands are im portant to the riparian ecosystem, providing 
habitats and food for a variety of species . . They can often play a role in attenuating floods 
during high flows periods (Larocque et al. , 20 16) and in sustaining river flows during dry 
periods (Bu llock et Acreman, 2003) . In sma ll rivers, riparian wetlands can also contro l the 
quality of groundwater before it discharges to rivers th.rough biological activity (Rana lli et 
Macalady, 20 1 0) . The part of gro undwater flowing in ri parian wet land by both surface and 
subsurface is defined here by interflows (Figure 1-4). The water dynamics w ithin a wet land 
can alter the isotope content of the flowing water. For examp le, when groundwater flows 
th.rough a riparian wet land, a po1tion of the 222Rn can be degassed to the atmosphere due to 
the proxin1ity ofthe interflow pathways to the surface. This must be considered in attempts to 
quantify groundwater discharge flow in rivers via wetlands at the watershed sca le. 
The objective of this research was to more specifica lly develop the use of 222Rn as a 
groundwater tracer for small rivers in headwater catchments by inc luding interflow received 
thràugh wet lands. Stream water and its endmembers (i.e. gro undwater, wet land seeps, and 
ponds) were sampled during low flows in September 2014. 222Rn and stream flow, measured 
in situ, were used to constrain a mass balance approach. Nitrate and phosphate ions were 
analyzed to assess spatial trends or patterns in the quality of stream water. The method is 
tested on a small watershed with a high density of riparian wetlands, intensive hu man activity, 
and well-known hydrogeological properties, located in the southwest of the Paris Basin 
(France). 
3 .1 .2 Study site 
Located in the southwest of the Paris Basin, 15 km from Paris (France) , the Rhodon 
stream is a headwater tributary of the Yvette River. With a course of approximate ly 10.5 km, 
it drains a watershed of26 km2 (Figure 3-l). By land use/ land cover, the catchment is 30 % 
agriculture, 19 % urban a reas, 41 % forest, and l 0% meadow, and is part of the Natural 
Regional Park of the Haute Vallée de Chevreuse (F igure 3-1 a, European Un ion - SOeS, 
CORINE Land Cover, 2006; Büttner et a l. 2007). Field crops (wheat, colza, and corn) and 
forests mainly dominate agr iculture by deciduous trees, with oak-hornbeam forests and a lder-
beech forests prevailing on hills lopes and in va lleys respectively. Wetlands (Figure 3-1 b) are 
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composed of grass lands and humid forests. The main impact of urban areas on the water 
quality is from a waste water treatment plant (WWTP) located at the head of the stream. T he 
WWTP is the so urce ofthe stream at present (F igure 3-la) and treats waste water from 12 555 
habitants (data fi·om INSEE, 2012). Water treatment fo llows the c lassica l steps, with the 
separat ion phases (fi ltrat ion and oi l-water separat ion) followed by biochemica l and chem ica l 
oxidat ion (by the add ition ofFeCb). The WWTP effluents are monitored monthly and display 
a water chem istry dominated by dissolved organic carbon, ammo nia, ch lor ide, phosphate, and 
pesticides (WWTP administration, pers. comm.). 
N 
A 
0 Ponds 
Urban areas 
D Agriculture 
D Meadows 
Forests 
Figure 3-l : Catchment of the Rhodon stream with (a) land use, and (b) wetland coverage 
represented; the dashed tine corresponds to the cross section seen in Figure 3-2. 
The a ltitude of the catchment ranges fi·om 78 to 165 m, and the altitudinal gradient varies 
from 18 % for the left bank (northeastern hillslope) to 10 % for the right bank (southwestern 
hills lope ; Figure 3-2) . The catchment is dominated by plateaus (68 %) white hillslopes and 
va lle ys co ver 13 % and 19 % of the catchment area respective ly. W ith a mean th ickness of 
3 Décharge de la nappe en rivière à petite échelle approche géochimique 121 
60 m and a saturated zone of approximately 40 m thick, the Fontainebleau sands aquife r 
susta ins ali streams of the upstream Yvette watershed (Rampon, 1965). The Fontainebleau 
sands aquifer is a well-known system on which many geochemical and hydraulic studies have 
been carried out (Bariteau, 1996 ; Co rcho Alvarado et al., 2009 ; Co rcho Alvarado et al., 
2007 ; Schneider, 2005) . Composed of99% quartz, its hydraulic conductivity varies between 
1 o-6 and 10-4 nl.S- 1 (Schneider, 2005). Groundwater ages vary fio m few years to 300-
400 years (Co rcho Alvarado et al., 2007). The Fonta inebleau sands are overlain by a thin 
layer of the altered Beauce Fo rmat ion, co mposed of millstone and c lay (Ménillet, 1988). 
0 ligocene and Eocene maris fo rm the lower boundary of the aqu ifer. In the va lley, the re is a 
heterogeneo us layer of co lluvium with low permeability on which the riparian wetlands are 
fo u nd. 
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Figure 3-2: Cross section of the Rhodon catchment with its hydrogeological context from the 
geological map 1/50000 ofRambouillet (BRGM, 1975). 
The width of the Rhodon channel varies between 1.3 and 3.7 m, whereas measured 
depths vary between 0.07 and 0.37 m (Table 1). The annual mean discharge at the outlet is 
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0.1 9 m3.s- 1. At low flows, the mean discharge of 0.070 m3.s-1 is ma inly co ntributed by 
groundwater, wh ile the WWTP co ntributes 10% of the total flow. lndeed, the WWTP has a 
mean a nnua l daily discharge of 0.022 m3.s-1, and at low flows this decreases to 0.01 6 m3.s- 1• 
The WWTP flows have a da ily cyc le, varying ± 30 % around the dai ly mean va lue. The flow 
dynamic is c lass ica l fo r a temperate oceanic c limate, w ith high flows during w inter and low 
flows during the summer period (F igure 3-3a). The system responds rapidly to prec ipitation 
events, w ith only 3-5 days necessary fo r the streamflow to return to baseflow conditions 
(Figure 3-3b), w ith the da ily variation in baseflow due to the da ily cyc ling of the WWTP 
discharge. During the sampling campa ign, the WWTP flow was only 0.006 m3.s-1, like ly 
co rrespo nding to the minimum flow rate of the day. T he regiona l piezo metrie map indicates 
genera l groundwater flow fi·om West to East (Rampon, 1965). In the N W to SE-oriented 
catchment, the local flow directions of the right hills lope fo llow the reg iona l trend, whereas 
the local flow directions of the left hills lope are in the oppos ite direct ion. Co mpariso n 
between the geo logical and the piezo metrie maps highlights that in the ftr st 2 km of the 
stream co urse, the groundwater leve t is few meters be low the streambed. However, fi·om the 
spring to 1.5 km, the streambed is not - or is poo rly - com1ected to the aquife r due to clay 
fo rmations. Between 1. 5 and 2 km, the stream feeds the groundwater. From 2 km to the 
out let, the aquife r flows into the river and the streamflow increases w ithout the presence of 
any major tributary. 
Along the course of the stream, evidence of groundwater seepage fro m springs susta ining the 
presence of wetland s has been observed in 40 locations. These flows occur as a result of the 
s lope break between the hills ides and the va lley, where groundwater flow is blocked by the 
low permeability co lluviums (Figure 3-2). Most of these flows cannot be measured prec ise ly 
because they are diffuse or characterized by very low flow rates (Q ~ 0.002 m3.s-1) . The 
groundwater flow t rans iting in the wetlands can flow on the surface as overland flow, or 
immediate ly be low the surface in the wet land as diffuse flow, as describe by Dahl et al. 
(2007). Because these flow paths are usua lly di ffic ult to distinguish (and so metimes both are 
present), they are cons idered together here as inter~ows . Moreover, a few ponds have been 
created in the va lley in the past centuries to drain the wetlands. These ponds are sustained by 
the aquife r and genera lly discharge into the stream . Among them, tiU"ee ponds have s ignificant 
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discharge flows that have to be taken into account as interflows in the mode ling approach (see 
F igure 3-1 ). 
The c limate throughout the study area is oceanic and temperate, the mean annual 
precipitation is approximate ly 700 mm, and the mean annua l temperature is approx imate ly 
1 0.5°C (Météo_France, 201 4). Recharge genera lly occurs between November and March 
(Schne ider, 2005) . The est imated recharge rate ranges between 1 00 and 150 mm. yr" 1 (Corcho 
Alvarado et al., 2007 ; Schneider, 2005). 
a 
Q (m3 .s "1 ) 
2 .5 
2 .0 
1 .5 
1 .0 
0 .5 
0 
,_ 
9 
~ 
b 
Q (m3.s -' ) 
1 .8 
1 .6 
1 .4 
1 .2 
1 .0 
0 .8 
0 .6 
0.4 
0 .2 
0 
..... <0 
<:' <:' 
:g :g 
,_ 
9 
...., 
:J; 
q ~ "' 9 
<0 en 
"' :J; 9 ~ ...., 
co ~ 9 ~ on q <:' 9 :g :g g: g: g: 
"' <? 
en ,_ on 
9 <:' <:' <:' 
...., .., co 
"' 9 9 9 ~ ~ ;!: ;!:: ;!: 
P recipitation 
(mm.day-1 ) 
0 
5 
10 
1 5 
2 0 
25 
30 
3 5 
40 
45 
50 
"" 
...., on ,_ 
"" 
...., 
9 -..-;- g: ~ -.;- -..-;- <:' <:' g: g: g: g: g: g: 
Figure 3-3 : Rhodon stream hydrograph at the Saint-Rémy- les-Chevreuse outlet: (a) 
precipitation from December 2012 to March 2015, and (b) precipitation and discharge during 
the field work between August and September 2014. 
3 .1. 3 Material and methods 
• Field work 
The field sampling campaign took place September 8-9 20 14, during low flows after two 
weeks w ithout any ra in events (F igure 3-3b). From the spring to the outlet, 14 stations were 
sampled in one day (Figure 3-4). To constrain the 222Rn activity of gro u.ndwater discharg in g 
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through the streambed, s ix ceramtc cups (SDEC, mode l SPS 200) were insta lled in the 
streambed at 1 m depth. Each ceramic eup co llects 500 mL of water, which were used fo r 
222Rn and anio n ana lyses. 
Sampling Points 
• Stream 
<> Ponds (P) 
lnterflow (1 
* Direct Groundwater lnflow (B) 
2km 
Figure 3-4 : Sa mpling stations along the Rhodon stream. 
At each station, stream flow, 222Rn, pH, e lectrical conductiv ity (EC), and water 
temperature were measured, and water samples were taken fo r a lka linity and anion ana lyses. 
F low rates (Q) were measured w ith the ve loc ity-area method us ing a micro-ve loc imeter 
(Sebahydrometrie ; error between 5 and 10 %). EC (norma lized at 25°C), pH, and temperature 
were measured w ith portable e lectrodes (WTW 33 0i; error of 10 !!S.cm- 1, 0.05 , and 0.1 °C 
respect ive ly). 222Rn activ ity (mean error 5 %) was measured w ith a portable Rad-7 counter, 
coupled w ith a Rad-Aqu a degass ing ce ll, produced by Durridge (Dula iova et al., 2005), 
except for gro undwater that was sampled in 250 mL g lass bott ies and measured with liquid 
sc intillation count ing at the GEOTOP Laboratory (UQAM ) in Montreal (Canada) . Water was 
sampled us ing a pump (SDEC, 12V mini-twister pump) submerged in the middle of the 
stream section, a nd samples were stored in 10 mL g lass botties w ithout headspace fo r 8180 
and 82H ana lyses, and in 60 mL Nalgene botties fo r majo r ion ana lyses. The second day of the 
campaign, the six largest tributaries (w ith Q < 0.002 m3.s-1) and the out lets of the three ponds 
discharg ing into the stream were sampled fo llow in g the same protoco l as fo r the first day. T he 
d ischarge of the ponds was measured us ing the same method as that used for stream flow. 180 
and 2H co ntents were measured w ith a Laser Water Isotope Ana lyzer (OA-ICOS, LG R 
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DLTl OO) at the GEOPS laborato ry, France (en·o rs: 0.2 %o for 8 180 and 1 %o fo r 82H). Anio n 
co ncentratio ns (N03- and Po l-) were measured by liquid chromatography (D io nex ICS-1000; 
erro r < 10 %) at the GEOPS labo rato ry. 
• Modeling approach 
The 222Rn mode ling approach has prev io us ly been we il constra ined fo r large and sma ll rivers 
us ing the equation of(Cook et al., 2003): 
ac wh8()1- À.c) Q -8 = l (ci - c) + wEc- kw(c- ca) - dwÀ.c + . x 1 + J..th Équation 23 
Where: 
Q is the stream flow rate (m3.day-1) , c is the radon act iv ity w ithin the stream (Bq.m·\ x is the 
distance in the directio n of flow (m), Ci is the radon activ ity in groundwater (Bq.m·\ I is the 
groundwater inflow per unit of river length (m2.day" 1), w is the mea n w id th of the stream (m), 
E is the evaporation rate (m/day), k is the gas transfer ve locity of rado n (m.day" 1) , Ca is the 
radon within the atmosphere (Bq.m·\ d is the mean depth of the stream (m), À is the 
radioactive decay constant (day" 1) , h is the thickness of the hyporhe ic zone (m), 9 is the 
po ros ity, y is the radon production rate w ithin the hypo rhe ic zo ne (Bq.m-3.day·\ and Àth is the 
mean res idence time in the hyporhe ic zone (day" 1). 
In this study, evaporatio n and water flu xes from the hyporhe ic zone have bee n 
removed from the equation. Stream evaporatio n has been ignored, because this process is 
genera lly not s ignificant in a temperate oceanic c limate . T his is co ns istent w ith the 
lo ng itudina l evo lut ion of the stable isotopes of water in the river, which does not show any 
evaporat ion pattern (Figure 3-5) . While in previo us studies, the poss ible 222Rn production in 
the direct gro undwater inflow fro m the hyporhe ic zo ne was not measured in situ (Coo k et al. , 
2006 ; McCa llum et al., 201 2), it is implic itly co nsidered here through the use of spec ifie 
sampling in ceramic cups w ithin the r iver bed. The hyporhe ic zone co ntribut ion in terms of 
Rn is taken directly into acco unt in the act iv ity of the gro undwater (ci). 
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Figure 3-5: Isotopie compositions of stream water and wetlands water. Error bars correspond 
to the analytical uncertainty at lu. The pu•·ple line conesponds to the evaporation trend of the 
wetland samples. The global meteoric tine (black tine) is defined by Craig' s equation (Craig, 
1957), whereas the local meteoric tine (dashed black tine) bas been obtained from 12 years of 
fortnightly data collect at the GEOPS laboratory (Barbecot F. , pers. Comm). 
To represent flow w ithin wetlands, a new parameter was added to the equation. To do this, 
groundwater inflow was div ided into direct groundwater inflow (DGI) and interflow (IF) 
(Équation 24). 
dQ c D(ca-c) • w 
- = qDGI * CDGI + q/F * CfF + d - dWÂ.C dx 1 Équation 24 
Where: 
qoGJ is the direct gro undwater inflow to the river (m2.s-1), q1F is the interflow (m2.s-1) , the sum 
of the qoGI and q !F represents the tota l gro undwater inflow to the river, as measured durù1g 
the samplù1g campa ign, CoG1 is the radon activ ity in the dù·ect gro undwater inflow to the river 
(measured ÎJ1 the ceramic cups; Bq.m-3) , c1p is the rado n activ ity ÎJ1 the interflow at the 
wetland o ut let (measured at the out lets of the largest tributaries, represented by green triang les 
in Fig. 5; Bq.nf\ Pis the diffus io n coeffic ient of radon (m2.s-1), and d1 is the thickness ofthe 
diffus ive layer (m). 
Here, the gas transfer ve loc ity, k, is replaced by the ratio D/d1 in o rder to better 
co nstra ÎJl the degass ing process. Indeed, k has a w ide range of values depending o n severa l 
parameters, such as the di ffus ive coeffic ient of the gas co ns idered (D), the wind ve loc ity, and 
the turbidity of the stream water. Since the 222Rn diffus ive coeffi c ient, D, is known fo r water 
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temperature from ooc to 30°C (Broecker et Peng, 1974), it has been eas ily included in the 
equation. Ali other parameters influenc ing the degass ing rate were acco unted for in the 
thickness of the diffus ive layer (d1) , and are as descr ibed in Équation 23 . 
T he sets of parameters used in the s imulat ion are listed in Tables 1 and 2. 222Rn activ ity in 
groundwater has been measured in situ at different sites (pw·ple stars in Figure 3-4), and the 
average va lue is used as c00 1. 222Rn activity in the interflow has also been measured at severa ! 
s ites (green triangles in F igure 3-4), and the average va lue is used as CJF· The thickness of the 
diffusive laye r is set to 3.2 1 10-5 m (i. e. the value found for a very s imilar small river of 
northern France, Lefebvre et.a l. , 2015). Fina ll y, the stream is discret ized into thirteen reaches 
determined by the sampling stations, w hich have been further discret ized into 20 m 
subsect ions for calculation purposes. 
Table 1 : Set of parameter used for the modeling approach 
Parameter Symbol Value Units Source of data 
A 222 Rn of basefl ow CsF 2 1200 Bq.rn-3 measured 
A 222Rn of interfl ow CIF 23 10 Bq.rn-3 measured 
Diffusion coefficient of 222Rn 0 I. IO E-09 2 - 1 rn .s from Broecker and Peng 1974 
A 222Rn of the atrnosphere Ca 0 Bq.rn-3 ji-am Cook et al., 2003 
Thickness of the di ffus ive layer d 3 .2 1 E-05 rn from Lefebvre et al. , 2015 
Ri ver width w see table 2 rn measured 
River depth de see table 2 rn measured 
Radioact ive decay constant of 222Rn À 2.09E-06 s -1 
The mo de l is ca l ibrated to reproduce the long itudinal profiles of the overall stream flow and 
222Rn activity in the stream us ing the chi-square Ci) as a ca libration object ive (Équation 25). 
Because both qoo1 and qiF are unknowns in Équation 23 , the calibration parameter is the ratio 
ofthese two parameters for each stream segment. 
X2 = L (Vm-Vs)' 
e 
where: 
Équation 25 
Ym is the measured 222Rn act ivity in the stream (Bq.n,-\ Ys is the s imulated 222Rn act ivity in 
the stream (Bq.m-3) , and e is the standard erro r of the measurement (Bq.m-3). 
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A sens it iv ity ana lys is of the mode! to variat ions in the qoo l, q ,F, and coo1 parameters 
was perfo rmed w ith di ffe rent combinations of the parameters , varying each fro m -5 0 % to 
+5 0 % of the best fit value. 
3 .1.4 Results 
• 
r l , · 1 222R · · r, ow rates, water Ctlemrstry, a nt. n acllVIty 
Fro m the spring to the o utlet, stream flow increases fi·o m 0.006 m3.s-1 to 0.079 m3.s-1 
(F igure 3-6a). T hese flow rates correspo nd to a WWTP input equa l to 5 % of the total strea m 
flow, w ith groundwater co ntributing the rema ining 95 %, fro m w hich 7 % correspo nds to 
ponds. The streamflow measurements show that there are two majo r gro undwater contribut ion 
areas a lo ng the stream: between 2.4 and 4.5 km, and between 9 and 10.5 km. In the st ream, 
the 222Rn act iv it ies vary between 0 and 2.3 1 103 Bq.m-3. A 222Rn peak marks the first 
co ntribut ing section, indicating a substantia llocal discharge of direct groundwater through the 
riverbed (DGI). This corresponds w ith the direct connection between the aquifer and the 
streambed observed on the geo logica l map. The seco nd sectio n bas lower 222Rn act iv ities, in 
agreement w ith a subsurface inflow at t he boundary between the base of the aquife r and the 
impermeable mar i layer. 
T he substant ia l gro undwater inflow in the first section is we il illustra ted by the EC and pH 
profil es (F igure 3-6b). The WWTP efflue nt has hig h EC and pH va lues (EC 125 0 ~LS . cn,- ' , 
pH 7. 8; Table 2). The decrease of these two parameters indicates the dilutio n of the WWTP 
s ignal by groundwater inflow until a plateau at 700 ~S.cm- 1 fo r the EC at 4 km fi·o m the 
spring. The minimum pH (7.7) is reached before a plateau at 8.1. T his plateau is re lated to the 
equ ilibrium trend w ith the atmospher ic C02 partia l pressure (Lefebvre et al. , 20 15). 
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Figure 3-6 : Longitudinal profiles of (a) stream flow (grey diamonds) and 222Rn activity in the 
stream (blu.e triangles), and (b) the electrical conductivity (purple circles) and the pH (red 
squares) of stream water. Grey boxes correspond to the most substantial groundwater 
contribution areas. 
N itrate co ncentrations vary fi·o m 12 to 24 mg.L·' in the stream, whereas Pol · co ncentrations 
vary fro m 0 to 13 mg.L·' (Table 2) . The results show genera lly high N03. co ncentrations in 
the water samples from the ceramic cups (direct groundwater inflow; 0 to 28 mg.L.1) and 
fro m the out let of s ix groundwater seepages into ri parian wetlands ( interflow; 15 to 41 mg.L· 
1). From the spring to 6 km downstream, No 3· co ncentrations rema in co nstant. From 6 km to 
the outlet, a slow decrease ofN03. concentrations can be observed. T his is co ns istent w ith the 
evo lution of direct groundwater inflows, which has low N0 3. in this second part of the stream. 
Co nverse ly, the P0 43. dynamic in the catchment is c learer. Except fo r one sample, 
groundwater samples and interflows samples are Pol· free . ln the ftrst four kilometers of the 
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stream, the large decrease in Pol· concentrations in the stream is due to groundwater 
dilution. Between 4 km from the spring and the out let, no P043- is measured in the stream at 
a li. 
Table 2 : Physio-chemical measurements of sam pied sta·eam sites 
ID Distance from pH CE (norm. T Q 222Rn N03- PO/" ô2H o180 dl the spring 25°C) w 
km S.cm·1 oc 3 - 1 rn .s %o rn rn 
SI 0 7.8 1249 20.3 0.006 0 12 13 -45.2 -6.3 1.8 0.17 
S2 1.5 8.3 1230 17.6 0.004 0 21 12 -43.8 -6.4 1.9 0.13 
S3 2.7 7.9 1067 15.4 0.010 1400 22 Il -44.5 -6.5 1.3 0.08 
S4 3.4 7.7 814 14.5 0.013 2310 19 7 -45.6 -6 .6 1.3 0.37 
ss 4.0 7.7 737 15 .3 0.036 1780 21 0 -44.5 -6.4 2.0 0.19 
S6 4.3 8.0 735 15.4 0.034 809 23 2 -46 .3 -6.5 1.9 0.07 
S7 4.9 8.0 707 15 .8 0.05 1 496 19 0 -45.8 -6.6 1.3 0.11 
S8 5.6 8.1 708 16.8 0.046 377 2 1 3 -47.0 -6.7 1.9 0.25 
S9 6.4 8.0 698 16.9 0.041 335 19 0 -46.0 -6.6 2.9 0.18 
SJO 7.3 8.1 696 17.5 0.048 297 18 0 -46.4 -6 .6 2.8 0.25 
SJJ 8.0 8.0 693 17.7 0.042 267 17 0 -45.2 -6.6 2.5 0.37 
SJ2 8.5 8.1 696 17.8 0.049 306 17 0 -45.1 -6.6 2 .1 0.27 
Sl3 9.3 8.1 701 17.7 0.066 120 17 0 -45.8 -6 .6 3.7 0.13 
SJ4 10.5 8.2 711 17.5 0.079 223 19 0 -44.9 -6.6 2.8 0.19 
Table 3 : P hysio-chemica l measurements of interflows a nd sam pied direct gro undwater flows 
ID Distance from pH CE (norm. T Q 222Rn No3- Po/- ô2H ô180 the spring 25°C) 
km ,..s.cm- 1 oc 3 - 1 rn .s Bq.m-3 mg.L-1 %o 
IFI 2.7 8.1 695 14.6 n.d 200 15 0 -47.9 -7.1 
IF2 3. 1 7.4 534 12.1 0.001 7800 23 0 -45.6 -6.9 
IF3 3.8 8.0 626 14 n.d n.d 30 0 -46.4 -6.7 
IF4 4.0 8.1 599 13.2 0.002 300 4 1 0 -45 .6 -6.6 
IFS 4.4 7.3 639 12.7 n.d 5700 28 0 -47.6 -7.1 
Pl 3.7 7.7 708 15.9 0.002 2800 20 0 -44.5 -6 .5 
P2 5.6 8.5 528 21.3 0.001 500 4 0 -41.3 -5 .6 
P3 6.3 8.6 573 22.4 0.003 400 6 0 -34.3 -4.0 
BI 2.6 7.8 535 12.1 n.d 16475 23 0 -46.3 -6.5 
B2 2.6 7.9 602 13.5 n.d 35474 28 0 -42.1 -5.8 
B3 3.2 7.1 511 15 .5 n.d 20864 0 0 -49 .1 -7.3 
B4 4.3 7.6 560 15 .8 n.d 19739 4 4 -49 .8 -7.2 
BS 4.7 7.2 542 13.5 n.d 2 1366 5 0 -46.6 -7.0 
B6 7.9 7.8 634 15 .2 n.d 13180 4 0 -50.2 -7.3 
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• Modeling results 
Results show that pro port ions of 83 % of the groundwater inflow ing as interflow and 
17 % of the groundwater inflow ing fi·o m the aquifer minimizes thel criterion (Figure 3-7). 
In the fu-st contributing sectio n, 66% of the gro undwater inflow ca mes fro m direct flow and 
34% cames fi·om interflow. However, changes occur rapidly at the end of the section (after 
3 .3 km), w ith 85 % of the gro undwater inflowing fro m interflow and 15 % fro m the agu ife r. 
B etween 5 and 9 km fro m the spring, there is only a s low increase of stream flow, w ith the 
discharge of two po nds, the fu·st located upstream, at 4 km fi·o m the spring. The co ntributions 
of these three po nds correspond to 7 % of the total inflow over the entire catchment. Created 
by human activ ities because of the high gro undwate r discharge in the riparian zo nes, the 
ponds are continuous ly supplied by groundwater and have a s imilar s ignature to the interflows 
observed in the riparian wet lands. In the second contributing section, 98 % of groundwater 
discharge ca mes fi·om interflows. T his result is co ns istent w ith the fact that in this area, the 
streambed is at a lower a ltitude than the base of the aquifer. G roundwater discharge can only 
occur by springs at the limit between hillslopes and wetlands. 
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Figure 3-7 : Measured and simulated 222Rn activities along the stream (a), and measured flow 
rates, with modeled direct groundwater contribution (baseflow) to the river and interflow (b). 
Error bars represent 1 u error from the analytical and field methods. 
3 .1.5 Discussion 
• Mode/ sensitivity to 222 Rn activities and groundwater injlow 
The good fit between the measured data and the mode l results (Figure 3-7) supports the 
proposed conceptual mode l of the system, with a bimodal discharge of gro undwater by ( i) 
direct groundwater inflow and (ii) interflow as a meaningful so lution w ith regards to the 
geomorphologica l context, the distribution of wet lands, and the large amount of gro undwater 
seepage. However, the mode ling approach could be improved by testing sorne of the 
underlying assumptions and implementing complementary invest igatio ns. For example, the 
diffus ion process, which is assumed here to have a constant ve loc ity a long the stream, co uld 
be better constrained using an artific ia l tracer test, such as SF6 injection (Cook et al., 2006). 
Another so urce of uncertainty is the part of interflow that trans its through the wet land 
--- ---- -- - ------ ---------------------
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sediments (i. e. diffuse flows) . Here, it is assumed that this flow is neglig ible because of the 
low sedimentary permeability and the large amo unt of seepage in the wet land surface. 
However, if the diffuse flow path becomes s ignificant, the mode ling results co uld be affected 
because the 222Rn activity ofwater ins ide the wet lands w ill be hig her than that ofthe seepage. 
In this case, it wo uld be usefu l to instrument a riparian wet land w ith mini-piezometers to test 
the sediment permeability, and to mode! a range of possib le co ntributions to the diffuse flows 
in the total interflows. 
To determine the sensitiv ity of this approach, s imulat io ns were repeated for diffe rent va lues 
of CoGI, c1F, and qoGI for a constant total gro undwater inflow. These variab les were changed 
one-by-one fro m -50% to + 50% of the best fit va lues. The x2 was recalculated for each 
variation of the three parameters fo llowing mo de l optimizatio n (Figure 3-8a). The best 
co ntr ibut ion of direct groundwater inflow calculated w ith the different sets of CI F and coGI is 
i llustrated in figure 3-9b. 
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Figure 3-8: Sensitivity analys is of the model: (a) evolution of the y} with respect to the variation 
ofcoGh ciF and qoGh and (b) evolution of the proportion ofthe direct groundwater contribution 
in the optimized simulations with varied c0 G1 and c1r. 
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This analysis shows that s light ly vary mg each parameter (± 10 %) do es not significant ly 
influence the modeling results (Figure 3-8) . Because c1 F is a lmost ten times smaller than Cool 
(coo1/c1 F = 9.18), varying these parameters has only a small impact on the quality of the 
modeling results compared to q001 (Figure 3-8a) . This is true even though the total inflow 
from direct groundwater flow is much smaller than that from interflow. From the 
measurements on the ceramic eup samp les, coo1 has been found to vary between -35% and 
+35% around the mean value used in the mode!. This range of c001 variation is offset by the 
var iation of q0o" which ranges between 12% and 23 % of the total stream flow . The best-fit 
value of q001 is then 16 % ± 6 % . With error between 5 and 10 % for the stream flow 
measurements, the mode! results are considered to be accurate and reliable. 
From this sensitivity analysis, it appears that (i) a variation of 10% for each parameter does 
not affect the calibration results, (ii) the modeling approach is not very sensitive to c1 F and 
coo1 variations, ( iii) a fluctuation of30 % in c8 F generates a 4% var iation in groundwater flow 
assigned to q8 r, and (iv) the mode! error on the q001 calcu lation resulting fi·om the spatia l 
variations of c001 is on the same order of magnitude as the en·ors of stream flow 
measurements . 
• Link between groundwater injlow and the quality of stream water 
Along the stream, a net improvement in water quality is observed (F igure 3-9). 
Although the WWTP effluent at the spring is generally enriched in both P043- and nitrogen 
compounds, the combination of direct groundwater inflow and interflow allows for a rapid 
dilution of PO/ -, a lthough the decrease in N03- concentrations is less dramatic. Analytical 
results of direct groundwater inflow and interflow samples show that neither of these flows 
has PO/- above the detection limit (i. e. a proxy for none), whereas their N03- concentrat ions 
continue to vary along the stream (i. e. fi·om 0 to 42 mg.L-1, reflecting character istics of the 
catchment (Table 3). 
The variab ility in direct groundwater inflow chemistry could be attributed to severa! factors. 
First, the variabi lity ofgro undwater quality discharging to the stream may be due to the range 
of residence times from the top to the base of the saturated aquifer (Corcho Alvarado et al., 
2009). It is assumed that groundwater pollution by nutrients is recent, and that water more 
than lOO years old (i.e. o ld er than the development of intensive agricu lture) wi ll be poor in 
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nutriments. Another exp la nation of this variabil ity could be the d iversity of land uses in the 
watershed. Indeed, agricultura l zones (ma inly traditiona l, w ith less than 2.5% of the area 
managed with organic practices), deve loped rura l areas (w ith road networks and private yards 
o r gardens), urban areas, and natura l zo nes w ill leach diffe rent amounts of nutrients and 
po llutants into groundwater (Billen et al., 2007b ; Garnier et al., 2014). 
N03- concentrations of interflows measured here vary from 14.5 to 42 mg.L" 1 
(Table 3). This is like ly expla ined by the spatia l heterogeneity of flo ws in riparian wetland s 
(Heft ing et al., 2006). Flow can occur e ither through wetland sediments as diffuse paths or as 
water seeping at the surface of the wetland as an overland flow path. The large range of 
denitrification rates w ithin wetlands reported in the literature is explained by the variability of 
wetlands properties and structures, such as organic matter co ntents and hydraulic conductivity 
(Hattermann et al. , 2006). The best conditions fo r a high denitrification rate are ( i) anaerobie 
co nditions, ( ii) pH va lues between 5.5 and 8, and (iii) a large amount of e lectron donors as 
organic matter (Rivett et al., 2008). Moreover, the s lower. the transit of the water, the higher is 
the degree of N03- remo val. Measurements perfonned in wetland pore water show neutra! pH 
(between 6.8 and 7.4) and no N03-, which refl ect denitrification processes. In wetlands where 
there are many groundwater seeps, the effi c iency of N03- removal decreases s ignificantly 
(Ranalli et Maca lady, 2010). Denitrification processes may therefore not s ignificantly affect 
seepage water. Here, with a mean N03- co ncentration of 27 mg.L-1, interflow do es not seem 
to improve the N-qua lity ofthe stream. Obviously sampling major overland flows in wetlands 
does not represent the total qua lity ofthe interflows discharg ing into the stream. Results are 
cons istent w ith the proport ions of inflows optimized in the mode!, where the improvement in 
stream water qua lity, co nsidering N03- and Pol-. cannat only be due to direct groundwater 
inflow to the river. It seems that diffuse flow paths through wetland sediments must have an 
impact on the water quality. Further investigation is needed to quantify the proportion of 
interflow, which fo llows this path before discharg ing into the stream. 
The evolution of stream water quality could also be explained by processes in the 
hyporhe ic zone. Indeed, many studies have shown that denitrification can occur in hyporhe ic 
zo nes (Busset al., 2009 ; Harvey et al., 201 3 ; Zarnetske et al. , 2011), and that hyporheic 
exchanges w ith stream water can be much higher than exchanges between groundwater and 
stream water (see review of Cranswick et Cook, 2015). Vertical profiles w ithin the streambed, 
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such as described by Cranswick et al. (20 14), cou ld help to so lve this issue, at !east in the 
second part of the stream co urse studied here. 
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Figure 3-9 : Measured nitrate {blue circles) and phosphate (orange diamonds) concentrations in 
the stream as a function of the distance of the spring (i.e. of the WWTP). 
3.1.6 Conclusion 
The objective of this research was to quantify the proportion of groundwater that 
discharges into a stream as interflow, after transiting in riparian wetlands. To attain this 
b. . ???R o ~ect1ve, a --- n mass balance mode! was used to differentiate interflow fi·om direct 
groundwater flow, and to calculate their respective proportions in a sma ll headwater basin 
located south of Paris (France). The assessment of nutrient (P043- and N03') spatia l 
distributions allowed the ro le of groundwater flow paths on the evolution of stream quality to 
be determined. However, because of their importance in water resource management and in 
pollution prevention, the quantification of groundwater discharge and the distinction of the 
different flow paths are themselves essential. 
The combination of stream flows and 222Rn activities provides an overv iew of 
interflow and direct groundwater inflow to the river with a satisfactory spatial resolution. The 
results show that 83 % of groundwater inflow to the Rhodon stream is from interflows 
flowing through riparian wetlands. It is then demonstrated that disperse wet lands are of great 
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impo1tance fo r river flow qua lity. A lthough d irect gro undwater inflow predo minates in the 
upstream part of the fu·st contribut ing sect ion, it rapidly beco mes less important re lat ive to 
interflows. These results illustrate the complexity of water and nutrient dynamics in a 
headwater catchme nt area, despite its sma ll s ize and quite s imple geo logical co ntext. 
T his study shows the importance of co nstra ining groundwater flow paths in order to 
manage watersheds fro m sma ll to large scales. However, so me issues rema in to be addressed 
in quantify ing the proportion of interflows, wh ich flow thro ugh wetlands sediments as diffuse 
flows, where co ntaminant concentrations ca n be attenuated by redox processes such as 
denit rificat ion. T he method described in this paper can be used in other small streams in 
headwater contexts, where the bimoda l discharge of groundwater is re lated to the presence of 
a large amount of riparian wet lands. Moreover, the explanat ion of the real impact of diffuse 
flows requires further invest igat ion, including the implementatio n of piezo meters ins ide 
wet lands to co llect water and measure nutrients concentrat ions and redox potent ia l at diffe rent 
depths. 
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3.2 Les zones humides 
Les zones humides sont présentes en grand no mbre sur les zones rivera ines du Rhodon 
(chap. 3. 1 ; F igure 3-l ). Des fo rêts humides (aulna ies-chêna ies) et des rose lières se tro uvent 
majo rita irement en rive gauche tandis que la rive dro ite plus large est princ ipa lement 
co nstituée de pra iries humides. La modé lisation a permis de déterminer que sur les 95 % du 
débit du Rhodon issu des eaux de nappes, 83 % de l'eau trans ite par les zo nes humides (i.e. 
79 % du débit total de la riv ière), ce qui renforce l' intérêt d ' étudier l'évo lutio n de la qualité de 
l' eau au se in de ces milieux. La méthodo logie communément utilisée pour étudier les flu x 
dans les zo nes rive ra ines est d 'équiper des transects perpendicula ires à la riv ière avec des 
piézo mètres (Banaszuk et al., 200 5 ; Heft ing et al., 2006 ; Jacks et Norrstro m, 2004) . Cette 
méthodo log ie, plus souvent employée pour étudie r une seule zone humide en particulier est 
très peu appliquée à l' éche lle d ' une riv ière entière car ce la nécess ite ra it une instrumentation 
trop lo urde. Afin d ' obtenir une information, même so mma ire, tout au long du co urs d 'eau, la 
démarche suivie a donc été optimisée po ur dormer une première image de l' activ ité des 
milieux humides avec un minimum de points étudiés. 
3 .2.1 Caractéristiques des sites étudiés 
• Localisation, profils sédimentaires et instrumentation 
Seule la rive gauche a été instrumentée suivant des transects perpendicula ires à la 
rivière. E n effet, le nombre de résurgences y est plus important et le fond de va llée y est plus 
etro it, ce qui mène pro ba blement à des temps de séjo ur de l' eau so uterra ine plus courts 
(F igure 3-10). De plus, la dissymétrie du fo nd de va llée du Rhodo n, typique de l' évo lution des 
riv ières e n rive gauche de l' Yvette, a déjà été co nstatée d ' un po int de vue topographique 
(chap 3.1 ; F igure 3-2). Au niveau hydrogéo logiqu e, une étude portée sur la pra irie humide de 
la Grave lle, s ituée en rive dro ite du Rhodon, a permis de mettre en év idence la présence de 
plus ieurs mètres de colluv ions arg ileux imperméables au-dessus de l' aquifè re (G illo n, comm. 
pers.). La nappe est donc captive sur ce côté de la rivière, limitant l' interactio n entre la zo ne 
humide a limentée par des résurgences en amo nt et la nappe. E n rive gauche, les profil s 
sédimentaires réa lisés ont permis de constater que les sédiments arg ileux éta ient peu épais (en 
généra l entre 1 et 2 m) et que le battement de nappe, marqué par des taches d ' oxydatio n 
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fe rrique rouges, était bie n v is ible sur les pre miers déc imètres de sédime nts (F igure 3-11 ). Les 
zo nes humides sont do nc a limentées par les eaux so uterra ines dont le niveau piézométrique de 
la nappe atteint la zone racinaire des p lantes qui s'y déve loppe nt. L ' épurat ion de ces eaux 
so uterra ines par les mi lieux humid es est donc tout à fait plausible da ns ce type de contexte. 
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Les deux transects s itués le plu s en amont (Tl et T2) ont été implémentés afin de 
co nnaître la qua lité de l' eau de nappe loca le sans modification poss ible par les milieux 
humides puisqu ' aucune zone humide n'est présente dans le secteur. Ils ont donc été équipés 
d ' un piézo mètre d ' 1 m de profondeur, s itué au niveau de la rupture de pente, et d ' une boug ie 
poreuse dans le lit de la rivière à 1 m de profondeur. Les profils T3 à T9 ont quant à eux 
permis d ' étudier l'épurat io n de l' eau souterraine lors de son transfert au se in des milieux 
humides. Au piézomètre et à la bougie poreuse a été ajouté pour chaque transect un dra in dans 
la partie ava l de la zone humide à 0.5 m de profondeur (Figure 3-1 2). Parmi ces transects, 
deux d ' entre eux (les transects 5 et 9) o nt été équipés d ' un piézomètre supplémenta ire sur la 
berge pour récupérer l' eau plus en profondeur à la so tt ie de la zone humide. Suite à des 
problèmes d ' implémentation, le transect 4 a été abandonné. Les résultats présentés ic i 
regroupent donc les huit transects restants . L'ensemble des s ites a été échantillo nné en mai et 
septembre 2014 pour étudier les variat io ns spatio-tempore lles de la qualité des flux d ' eau. 
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Figure 3-12 : Coupe schématique des deux types d ' instrumentation des transects avec zone 
humide sur la rive gauche du Rhodon. Piézo amont et Bougie poreuse ont été implantés sur tous 
les transects, Piézo aval sur les transects 5 et 9 uniquement et Drain sur les transects 3 à 9. 
• Variations piézométriques de la nappe entre mai et septembre 2014 
D'amont en aval de la rivière, la profondeur de la nappe dans les piézomètres s itués 
proches de la rupture de pente entre le versant et la va llée varie entre 0.15 m et 0.72 m 
- -~-----~-------, 
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(Tableau 3-1 ) . Cette évo lution non linéaire spatialement est principa lement due aux variations 
locales de la topographie avec un fond de vallée beauco up plus pentu au niveau des transects 
3 et 7 que sur les autres s ites. Ces faibles profondeurs exp liquent les résurgences v is ibles tout 
le long de la vallée et la présence de milieux humides so utenus par des écoulements peu 
profo nds. Pour chaque transect, la profo ndeur de nappe augmente significat ivement de 
l' amont vers l' aval de 0.50 à 1.5 m (cf piézomètres implantés à 2 m des berges sur les 
transects 5 et 9) . Le Rhodon, souvent très encaissé avec des berges supérieures à 1.5 m, 
impose sa charge à la nappe qui, de ce fait , s'enfonce en profondeur. Les berges immédiates 
du RJ1odon sont donc sèches, et les zo nes humides se sont déve loppées là où le niveau de la 
nappe est au plus près de la surface du so l. 
Tableau 3-l : Profondeur de la nappe dans les piézomètres avant chaque campagne de 
prélèvement 
Nom Zeau (mai) Zeau (sept) 
rn 
piézomètres amont Pl 0.39 0.39 
P2 0.28 0.28 
P3 0.71 0.72 
P5 0.29 0.34 
P6 0.3 6 n.d 
P7 0.72 0.73 
P8 0.15 0.28 
P9 0.27 0.39 
piézomètres aval P5 1.2 1.34 
P9 0.52 0.55 
Aucune va riation sa isonnière du niveau de la nappe au fond des vallées n'a été mise e n 
év idence au cours des deux campagnes d ' échantillo nnage (Tableau 3-1 ). Cepe nda nt, ces 
do nnées peuvent aussi rendre compte de l'été particulièrement pluvieux de 20 14 au cours 
duque l plus de 200 mm de préc ipitat ions ont été mesurées entre juillet et août. Ainsi, 
l'abaissement de la nappe a pu être compensé par une partie des préc ipitations. Cependant, il 
reste évident que la rivière jouant un rô le de potentie l imposé dans le fond de vallée, les 
var iations piézométriques saiso nnières y so nt bien moins marquées que sur les versants . 
Les fa ibles préc ipitations du mo is de septembre 2014 (11.8 mm) ont entra iné un 
assèchement des premières diza ines de centimètre des zones humides dans leur part ie ava le, 
ce qui s ' est traduit par des vo lumes d ' eau réco ltés plus fa ib les dans les drains, certains ayant 
' 
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été mê me complète ment à sec (0 6 et 0 9). Cet assècheme nt est certa ine me nt lié à la 
diminut io n du débit des so urces qui a limentent les zones humides par la surface, causé par un 
aba isseme nt poss ible du niveau piézo métrique au niveau des versants. 
3.2.2 Caractérisation des masses d' eau dans le fond de vallée - Origine de l'eau 
dans la nappe et la rivière 
Le fo nd de va llée caractérise l' exutoire de la nappe, qui co mme il a été mo ntré 
précédemme nt, possède de ux. modes de décharge : en so uterra in par le lit de la r iv iè re et en 
la téra l par les zo nes humi.des. Avant de déterm iner le rô le des zo nes humides sur la qua lité 
des eaux, il faut d ' abo rd s ' intéresser à la répart it io n des é lé ments ch im iques dans le bass in et 
la re lier aux différentes so urces d 'eau poss ib les sur le bass in (STEP, étang). La campagne 
d ' écha nt illo nnage de septembre a été cho is ie co mme référence des études de varia bilité 
spatia le de la c himie de ces sources, car ayant été réalisée e n para llè le de la cainpagne 
d ' écha ntillo nnage de la riv ière, e lle a pu être co mparée aux résultats o btenus po ur la ri v ière. 
• Caractéristiques physico-chimiques des eaux 
Parmi les no m breux o ut ils à dispos it io n, les paramètres phys ico-chimiques de base 
permettent généra lement de séparer diffé rentes masses d ' eau. Au niveau des s ites 
écha ntillo nnés, la variabilité du pH , de la co nduct iv ité é lectrique et de la température de l' eau 
sont assez grandes (F igure 3-13). E n effet, l' eau des piézo mètres e n a mo nt des zo nes humides 
a une conduct iv ité é lectrique co mprise entre 406 et 1332 ~-tS.cm· 1 , un pH varia nt de 6.5 à 7.2 
et une température comprise e ntre 12.5 et 15.6 oc. Les dra ins da ns les zo nes humides o nt des 
gammes de variation plus restre intes avec une conductiv ité é lectrique variant de 633 à 
8 6 1~-tS.cm· 1 , un pH compris entre 6.9 et 7 .3, et une te mpérature varia nt de 13 .5 à 15.8 °C . 
Enfm les bougies po reuses au fo nd de la riv ière sont caractérisées par une co nduct iv ité 
é lectrique co mprise entre 511 et 859 ~-t S.cm· 1 , un pH variant de 7. 1 à 7.9, et une te mpératu re 
comprise entre 12 .1 et 15.8 °C. Avec de te lles gammes de va leurs po ur la conductiv ité 
é lectrique et la température, les bo ug ies et les dra ins ne peuvent pas être dist ingués des 
p iézomètres . Seul le pH permet la dist inctio n de deux gro upes d ' eau : ( i) les piézo mètres à pH 
plus fa ible et ( ii) les bougies à pH plus é levé. Les dra ins so nt , quant à eux, pos it io nnés ent re 
les deux gro upes ne po uvant être assoc iés à aucun d ' eux (F igure 3- 13). 
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Figure 3-13 : Relations entre CE et pH (a) et entre Température et pH (b) pour les différents 
types d ' eau. Les barres d ' erreur représentent les incertitudes sur les mesures, soit 10 jlS.cm-1 
pour la CE, 0.05 pour le pH et O.PC pour la température. 
Ces larges gammes de variations mettent en év idence la co mplex ité des flu x et sans 
doute l' hétérogéné ité des processus de recharge des eaux de nappe en amont des po ints 
échantillo nnés. Néanmoins, e lles ne permettent pas d ' a ller beaucoup plus lo in dans 
l' interprétation de ces résultats. 
• Faciès chimique des eaux 
L'étude de la chimie des é léments maj eurs de l' eau permet de constater que la majorité 
des échantillons présentent un fac iès bicarbonaté-calc ique avec cependant une variabilité 
spatiale marquée de leur compos ition chimique (F igure 3-1 4). Deux échantillons pré levés 
dans les piézo mètres so nt nettement plus r iches en chlo rures et sodium, ce qui pourrait 
indiquer une po ll ution loca le de la nappe assoc iée à un apport riche en se l. Cette po llution 
pourrait provenir du sa lage hiverna l de la route départementa le 91 , s ituée juste en amont de 
ces deux piézo mètres. 
La co mpos ition chimique de l' eau a peu var ié entre les deux campagnes de 
pré lèvement, et ce pour les tro is types de stat ions. Les zo nes humides ne semblent do nc pas 
être influencées par une autre so urce d'eau que la nappe. Seuls deux piézo mètres présentent 
une var iation de leur co mpos ition chimique entre les deux campagnes. Il s 'ag it des eaux de 
l' un des deux piézo mètres enrichis en chlorures et d ' un piézo mètre enrichi en nitrates, i. e. les 
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eaux influencées par des apports anthropiques. Ces appo1is semblent donc var iab les au co urs 
du temps. 
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Figure 3-14 : Signatures chimiques des eaux de nappe du fond de vallée du Rhodon prélevées (a) 
en mai 2014 et (b) en septembre 2014 
• Dynamiques des éléments majeurs dans les eaux de nappe 
Les. eaux de nappe présentent donc une variabilité spat ia le de leur composition 
chimique mais pas sa iso nnière (à l' exception des nitrates et des chlorures sur deux points) . Au 
niveau de la nappe interceptée par les piézomètres, cette hétérogéné ité spat ia le peut se 
découper en trois zones : ( i) les piézomètres 1 et 2, (ii) les piézo mètres 3, 5 et 6, (iii) les 
piézomètres 7, 8 et 9 (Figure 3-1 5) . 
Les eaux des piézo mètres 7 à 9 (situés entre 4.5 et 8.5 km de la so urce) présentent une 
composition chimique s imila ire (excepté pour les teneurs en Mg2+, sol · et N03-), qui peut 
être considérée co mme le fond géochimique de la nappe non influencée par les eaux de STEP. 
Les eaux des piézo mètres 3 à 6 représentent une zone de forte var iabilité de la plupart des 
é léments avec une nette diminution des teneurs en HC03-, Ca2+, comparé aux autres eaux de 
nappe échantillonnées, corrélée à une diminution de pH et de conductivité. À l' inve rse, ce 
sont les eaux les plus riches en potassium sur ce secteur. Enfm, les eaux des piézomètres l et 
2 ont une compos ition chimique assez stable, légèrement plus pauvres en é léments dissous 
que le fond géochimique représenté par les eaux des piézomètres 7 à 9, à l' except ion des 
teneurs en HC03-. 
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La zone définie par les piézo mètres 3 à 6 semble donc être impactée par une so urce 
d ' eau fa ible ment minéra lisée. Cette so urce pourra it être un co llecteur d ' eau de pluie car 
ma lgré le trans it dans le so us-so l, la minéra lisat ion en fo nd de va llée reste t rès fa ible. 
Cependant, au se in du bass in to pographique, aucun bass in de récupérat io n n 'est sit ué en 
amo nt hydraulique des piézo mètres. E n revanche à une distance de 1.4 km de la va llée, se 
tro uvent les étangs du Manet , situés s ur le bass in topographique de la Méranta ise (F igure 
3-1 6) . Ces étangs gérés par la Co mmunauté d ' Agglomérat ion de Saint Q uentin en Yve lines 
(CASQY) o nt été aménagés pour récupérer les eaux de pluie de la zone industrie lle de 
Trappes. Ils ont une superfic ie de 2 .55 ha et 5 ha pour une profondeur de 2 et 5 rn, pour les 
bass ins amo nt et ava l respect ivement. Des mesures de l' eau recue illie à la sortie du 
déshuileur, en amont du premier étang, en 20 12 et 2013, montrent que l' eau qui a limente ces 
étangs est mo ins minéralisée que la nappe avec une conductiv ité é lectrique var iant de 300 à 
678 11S.cm·1 (moyenne de 479 11S.cm.1) et des teneurs en matières azotées et phosphatées 
inorganiques dissoutes très fa ibles (< 3 mg.L-1 en nit rates et < 0.4 mg.L- 1 .en phosphates ; 
CASQY, co mmunication personne lle) . En revanche, les eaux so nt riches en carbone 
organique. La sortie de ces étangs a été échant illo nnée à tro is repr ises e n 201 3 et 2014 sur le 
Ru de Gironde un peu plus de 2 km en aval (part ie amo nt de la Méranta ise). Ce ru en grand e 
majo rité a limenté par les étangs possède une fa ible minéra lisat ion (CE = 334 11S.cm-1, Ca2+ = 
73 mg.L- 1 et HC03- = llO mg.L-1 : moyennes sur les tro is campagnes). De toutes les eaux 
étudiées jusqu 'à présent, ces étangs représentent le pô le le plus dil ué qui a été recensé sur le 
bass in versant de l' Yvette. B ien qu ' il existe une grande méconna issance sur la var iation 
chimique de l' eau en profondeur des étangs, au regard des données recueillies, ils pourraient 
co rrespondre à la source recherchée. Ce no uve l é lément appo11e un indice supplémentaire 
quant à la re lat ion étro ite entre l' amont du bassin topograph ique de la Méranta ise et 
l' a limentation du Rhodo n discutée dans le chapitre précédent (F igure 2-12). Des t raçages 
sera ient nécessaires pour va l id er cette hypothèse notamment en déterminant le temps de 
trans it exact de l' eau en souterra in, suivant cette lig ne d ' écoulement. La seconde hypothèse 
correspo ndra it à un stockage temporaire d ' eau de pluie sur les versants qui v iendrait rejo indre 
les lignes de so urce en ava l. 
S i l' infilt rat ion des eaux de pluie réco ltées dans les étangs o u dans les versants permet 
une dilut ion des bicarbo nates et du calc ium, ce n ' est pas le cas pour les autres é léments. 
l_ 
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Concernant les teneurs e n Na+ et C r , mis à part le piézo mètre du transect n°6 s itué à 4.2 km 
de distance à la so urce du Rhodo n, les co ncentratio ns sont constantes sur l' e nsemble du 
bass in auto ur de 30 mg.L-1 et de 46 mg.L-1 respecti veme nt. 
Dans le cas des nutrime nts (nit rates et sulfates principa le me nt) , leur évo lutio n 
s imila ire peut être re liée à l' occupat io n du so l, notamme nt la distribut io n spatia le des c ha mps 
agrico les dra inés (F ig ure 3-1 6). E n effet, des lig nes d ' écoule me nt d ' eau so uterra ine o nt pu 
être tracées à partir de la carte to pographique à l' éche lle 1:10 000, en suivant l' hypo thèse que 
loca le ment les directio ns d ' éco ule ment suivent les plus fo rts gradients to pographiques. À 
partir de ces lignes d 'écoule ment, o n o b erve que les t ro is piézo mètres s itués e n a mo nt 
drainent des surfaces e nt iè rement bo isées, à part ir desque ls la recharge est pro bable me nt peu 
chargée e n nitrates. Les sulfates retro uvés so nt nature lle ment présents dans la nappe 
(Schne ider, 2005) . Puis, avec l' appar itio n des zones agri co les, les teneurs en n itrates et 
sulfates a ug mentent. L ' impact plaus ible des cha mps s itués sur le bass in de la M éranta ise 
aug me nte 1' incertitude sur la superfic ie de c ha mp impactant chaque piézomètre . Cependa nt, le 
lie n e ntre l' activ ité ag rico le et l' aug me ntatio n de la teneur en nutriments semble ic i être établi 
par la corré latio n e ntre l' aug me ntatio n des surfaces ag ricoles des aires d ' a limentatio n de la 
nappe et 1 ' aug me ntatio n des tene urs e n nutriments dans la nappe. 
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Figure 3-16 : Occupation du sol en amont des piézomètres installés en rive gauche du Rhodon 
L ' utilisation des isotopes stables de l' eau peut décrire plus en déta illes re lat ions entre 
les différents réservo irs (étangs, STEP, nappe). L'ana lyse des co mpos itions isotopiques de 
l' eau sur l' ensemble des s ites instrumentés a permis, dans un premier temps, d ' étayer 
l' hypothèse que l' eau de la rivière prov ient bien d ' un mélange entre une décharge de nappe 
« directe » par voie so uterraine et une décharge de nappe en latéra l par le bia is des zo nes 
humides (F igure 3-1 7). En effet, les eaux de riv ière ont une s ignature isotopique peu variable, 
avec un 8180 co mpris entre -6.7 et -6.3 %o et un 82H co mpris entre -47 et -43 .8 %o . Sans 
tendance s ignificative, ces s ignatures sont cependant co mprises entre les signatures de l' eau 
souterraine directe caractérisée par les boug ies poreuses amont et l' eau so uterraine latéra le 
caractérisée par les piézo mètres et les drains. Les eaux des dra ins se situent sur une droite 
d ' évaporation avec une eau d'orig ine co rrespondant aux eaux de la nappe pré levées dans les 
piézo mètres, ce qui montre bien la parenté de l' alimentation des zones humides par la nappe 
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superfic ie ll e. L ' eau pré levée dans les piézo mètres correspo nd à de l' eau de nappe récente, 
aya nt trans ité dans la partie superfic ie lle de la zone saturée des sables de Fo ntaine bleau. L ' eau 
pré levée da ns les bo ug ies représente quant à e lle l' e nsemble des flu x so uterra ins plu s 
profo nds au se in des sous-bass ins qui les a limentent. Co mpte-tenu de leurs caractérist iques 
phys ico-chimiques et de leur loca lisatio n, les eaux so uterra ines pré levées da ns les bo ug ies 
so nt répa1t ies en de ux g roupes : le pre mier co mprend les bo ug ies l à 3 et le seco nd co mprend 
les bo ug ies 5 à 9. Les eaux du gro upe 2, pré levées e ntre 4 et 8 km e n aval de la source du 
Rhodo n, o nt des s ig natures isoto piques proches de ce lles des eaux pré levées dans les 
piézo mètres qui s 'a lig ne nt le lo ng de la d roite des eaux météoriques loca les (DML; F ig ure 
3- 17) . Cette dro ite météorique loca le d 'équation 82H = 7.23 * 8180 + 3.01 , a été définie à 
part ir des a na lyses effectuées sur des pluies pré levées to us les quinze j o urs au la borato ire 
GEOPS à O rsay depuis 2002. La nappe a lime nta nt le second gro upe de bo ug ies po reuses et 
les piézo mètres a do nc po ur o rig ine les pluies loca les qui n'o nt pas subi de processus 
modifia nt s ignificativement leur compos itio n isoto pique (i. e. l'évapo ratio n), depuis les a ires 
de recharge jusqu 'a ux po ints de pré lèvements . 
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Figure 3-17 : Signatures isotopiques des différents types d 'eau présents sur le bassin versant du 
· Rhodon 
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Les eaux du groupe 1, pré levées sur les premiers k ilomètres d ' a limentation de la 
rivière par la nappe, se s ituent sur une dro ite d'évaporat ion de pente plus fa ible que la DML, 
dont l' eau d'orig ine est une eau de la même co mpos ition iso topique que ce lle pré levée dans 
les piézo mètres. Sur ce secteur l' aquifè re peut être localement a limenté par deux autres 
sources que les préc ipitations brutes: ( i) les eaux de la station d 'épuration du Mes nil-Sa int-
Denis et ( ii) l' étang des Noës. Sur les plateaux, l'eau d 'étangs évaporée (8180 varie entre -4.93 
et -0.74 %o ; o2H varie entre -37.5 et -17.8 %o) recharge la nappe d'eau so uterraine à travers les 
part ies plus perméables (i .e. plus sableuses) des arg iles à meulières, ce qui impacte la 
s ignature isotopique de l'eau de la nappe sur un rayo n d 'environ 3 km (Schne ider, 2005). Les 
bougies poreuses du groupe 1 se s ituent à une distance équiva lente de l'étang des Noës. Une 
a limentation des boug ies poreuses du groupe 1 par cet étang expliquera it la s ignature 
évaporée des eaux de ce groupe. Les effluents de la station d 'épuration, sont eux auss i une 
source locale d'eau évaporée avec des s ignatures co mprises entre -6. 7 et -6.3 %o pour 8180 et 
entre -47.1 et -45.2 %o pour o2H (Annexe 10). Ces efflu ents s ' infiltrent dans l' aqui fè re, sur les 
que lques centaines de mètres où le Rhodon repose sur les sables de Fo ntainebleau mais où le 
niveau topographique reste supérieur au niveau piézo métrique de la nappe. 
Dans la partie amont du Rl1odon, les do rmées disponibles ne permettent pas de calculer 
préc isément la part de chacun de ces tro is pô les (i.e. étang des Noës, STEP, nappe) dans 
l' a limentation souterraine de la rivière. En effet, le s igna l isotopique des eaux de l'étang est 
très variable, et les eaux des STEP semblent se situer sur la même dro ite d'évaporation que 
ce lles de l'étang (F igure 3- 18). 
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Figure 3-18: Pôles de mélange d ' eau, sources d'alimentation du Rhodon dans sa partie amont 
Seule une est imat ion a donc pu être fa ite, en prenant co mme s ignature isoto pique des 
d ifférents pô les, une moyenne des données disponibles pour chacun d'eux (Équatio ns 26 - 28). 
{
ôtaob = a * [jlaOsr EP + P * ô l aoE + Y * ôlaoGw 
ôZHb = a * [jZH sr EP + p * [jZH E +y * [jZHGw 
a + P + y = 1 
où : 
É quation 26 
Équation 27 
Équation 28 
o180 b et o2Hb, la co mpos ition en 180 et 2H des eaux pré levées dans les boug ies po reuses du 
groupe 1, o180 sTEP et o2HsTEP, la compos itio n en 180 et 2H des eaux de la STEP (-6.6 et-
46.3 %o respect ivement) , o180 E et o2H E, la co mposition en 180et 2H des eaux pré levées dans 
l'étang (-2 .8 et -27.7 %o), o180 Gs et o2HGs, la compos ition en 180 et 2H des eaux pré levées 
dans la nappe (-7. 1 et -48.4 %o), a la pro po1tion d ' eau de STEP, p la pro p01tion d ' eau de 
l'étang et y la pro port io n d'eau de la nappe. 
A ins i l' eau de la STEP représente 78 % du mé lange, l'eau des étangs 18% et l'eau de 
nappe 5 %. E n cons idérant uniquement la boug ie poreuse n°3, les pro portions de mé lange 
évo luent à 30 % d'eau provenant de la STEP, 27 % d ' eau provenant de l'étang et 43 % d'eau 
provenant de la nappe. Ces estimations montrent non seulement une contr ibut ion s ig nificative 
3 Décharge de la nappe en ri\ ière à petite échelle - approche géochimiquc 152 
des eaux de la STEP sur les eaux de la rivière ma is auss i sur les eaux de la nappe sous-jacente 
sur les quatre premiers kilomètres du Rhodo n. 
3.2.3 Évolution de la chimie de la nappe au sein des zones humides 
• Dynamiques des éléments majeurs dans les eaux des drains des zones humides 
Outre l'occupation des so ls, les zones humides peuvent être des puits ou des so urces 
d ' é léments pour les eaux de nappe qui les traversent (Barnaud et Fustec, 2000) . L ' eau de 
pluie pouvant transiter durant plusieurs semaines dans ces milieux, les teneurs en é léments 
majeurs ont été normalisées aux chlo rures pour retirer les tendances liées aux possibles 
mé langes nappe -pluie dans les drains et n'observer que les variations associées à l'activité 
des zo nes humides. Ains i, en faisant un bi lan entre les piézomètres et les drains des différe nts 
s ites, il apparaît que les milieux humides étudiés sont une source de Mg2+, Ca2+ et HC03. et de 
puits pour N03. (Figure 3-19). Pour Na+, K+ et sol- aucune tendance n'est visib le. 
La production des bicarbonates et des cations bivalents est principa lement due à 
l'activité biolog ique du milieu qui déco mpose les matières organ iques complexes et ains i 
libèrent d ' un côté des se ls minéraux dont le calc ium et le magnés ium, et de l' autre des 
substances hydrocarbonées (Guide des produits organiques utilisables ; Chambre 
d'agriculture Languedoc Rouss illon, 2011). Ces substances hydrocarbonées so nt par la suite 
dégradées pour former des mo lécules carbonées s imples comme le C02 et HC03-. Les 
bactér ies dégradent la matière organique d ' abord en utilisant l' oxygène dissout lo rsqu ' il est 
présent dans le milieu en assez grandes quantités (>2 mg.L-1, Curie 2009), puis en réduisant 
des é léments oxydés comme les nitrates et les sulfates . Les tendances observées so nt donc en 
adéquation avec les processus majoritaires des milieux humides. 
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Figure 3-19 :Teneurs en éléments majeurs normalisées par les chlorures sur les transects 3 à 9: 
Ca2+, HC03·, Mlf\ N03·, Na+, So/· et K'" 
• Épuration des nitrates 
Co ntrairement aux autres é léments majeurs, les nitrates peuvent migrer et se 
transformer très rapidement. En effet, sur la majorité des piézomètres instrumentés, une 
variation supérieure à 40 % des teneurs en nitrates a été observée entre mai et septembre 
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(Tableau 3-2) . De tous les é léments ana lysés au cours de ces deux campagnes, les nitrates 
so nt les seuls à posséder une var iation aussi importante (Annexe 11). 
Tableau 3-2 : Concentrations en nitrates mesurées dans les piézomètres et drains des transects 3 
à 9 et taux d 'épuration calculés pour chaque site et chaque période d'échantillonnage. 
T3 TS T6 T7 T8 T9 
mai sept mai sept mai sept mai sept mai sept mai sept 
Données [N03' ) en mg.L-1 
piézomètre amont 5 3 7 42 8 7 12 28 25 6 26 39 
drain 0 0 13 15 0 0 5 0 0 0 
piézomètre ava l 3 4 0 5 
Taux d'épuration en °/o 
P amont - dra in 100 100 0 65 100 100 81 100 100 100 
P amont - P avai 49 90 100 88 
Le taux d'épuration des nitrates à travers les zones hum ides peut être assimi lé à 
l' activité biochimique. Ce taux, déterminé par bilan de masse entre les concentrations e n 
nitrates dans les drains et celles dans les piézomètres en amont des zones humides, varie entre 
0 et 100 % (Tableau 3-2). La plupart des milieux humides réduisent donc ou ass imilent la 
totalité des nitrates qu ' ils reço ivent en mai et en septembre. Pour les transects 5 et 9, deux 
taux d ' épuration ont été calculés : le premier en faisant le bilan entre le piézo mètre amont et le 
drain, le seco nd entre le piézomètre amont et le piézo mètre aval. Pour le transect 9 , la 
différence entre les deux taux d ' épurat ion calcu lés est quasiment nulle. E n revanche, pour le 
transect 5, le taux d ' épuration aug mente de 65% entre le piézo mètre a mont et le drain à 90% 
entre le piézo mètre amont et le piézo mètre ava l en septembre alors qu'au mo is de mai, les 
teneurs en nitrates dans le drain so nt supérieures à ce lles de l' eau prélevée dans les 
piézo mètres amont et ava l. Pour expliquer cette différe nce, deux hypothèses peuvent être 
considérées : ( i) l' épurat ion a lieu à la fois dans les parties amont et ava l des zones humides, 
co ntrairement aux résultats généralement trouvés dans la littérature (Jacks et Norrstrom, 2004 
; Rana lli et Macalady, 20 1 0), ( ii) le drain est positionné à proximité d ' une so urce diffuse de 
nitrates, exp liquant des concentrations qui peuvent être plus é levées que ce lle observée dans 
l'eau de la nappe en amont. Des bougies et piézomètres complémentaires ont été insta llés 
avant la campagne de septembre en amont et en aval du drain, à 0.9 et 1.9 m de profo ndeur 
respectivement, pour tester ces hypothèses (Figure 3-20) . Les teneurs en nitrates dans les eaux 
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de ces no uveaux points de pré lèvement varient de 0 à 5 mg. L-1, ce qui confirme qu'il ex iste 
bien une épuratio n des nitrates dans la partie amo nt de la zo ne humide. E n revanche, co mme 
il n'y a pas d'évo lutio n entre l'eau des piézo mètres et des bougies en amo nt et en ava l du drain, 
une épuration da ns la partie ava le semble peu pro bable. Les teneurs é levées en nitrates dans le 
drain seraient plutôt liées à une source de po llutio n nitratée très loca le au niveau du dra in et 
no n à un manque d'activ ité bio logique dans la zo ne humide. Les parties plu s marécageuses 
des fonds de va llée étant v is itées par des sang lie rs, il se peut que la source de nitrates so it 
d 'origine anima le. 
e Piézomètre amont 
Chemin Jean Racine 
•• 
Ruissellements 
issus des lignes 
de sources 
Piézomètre aval e 
Bougiee Rhodon 
Figure 3-20: Schéma de l'instrumentation du transect n°5. Les bougies ont été implantées à 
90 cm de profondeur (pentagones orange) tandis que les piézomètres supplémentaires ont été 
implantés à 1 m90 (ronds orange). 
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3 .2.4 Comparaison entre les flux latéraux au sein des zones humides (i. e. sub-
smface et ruissellement) et les flux d'eau souterraine directs 
En utilisant les teneurs en nitrates obtenues dans les drains en septembre 2014, l'eau de 
nappe transitant dans les premiers mètres de profondeur et traversant la zone humide 
co ntiendrait en moyenne 1.75 mg.L-1 de nitrates (moyenne réalisée en exc luant le dra in 5 
po llué par des apports locaux de nitrates). Ces faibles teneurs contrastent avec les analyses 
effectuées sur les eaux provenant des sources qui ruissellent sur les milieux humides avant 
d ' atteindre la rivière (partie 3. 1, Table 3). En effet, ces ruisse llements pré levés quelqu es 
diza ines de centimètres avant leur décharge en rivière possèdent des teneurs en nitrates a llant 
de 15 à 41 mg.L-1• Les ruisse llements trans itant rapidement dans le milieu n'ont pas le temps 
de subir les processus biochimiques d ' ass imilation et d 'oxydo-réduction. Ainsi, la qualité de 
chaque petit ru dépend princ ipalement de la qualité de la nappe qui a limente les so urces et 
non de l'activité bio logique de la zone humide. La grande variabilité rencontrée dans ces rus 
reflète la large gamme de teneurs en nitrates rencontrées dans la nappe sur le bass in versant. 
D ' un autre côté, les flu x so uterra ins directs caractérisés par les échantillons des boug ies 
poreuses situées dans le lit de la rivière montrent une qualité moye nne sur la part ie amont 
avec des teneurs en nitrates co mprises entre 18 et 28 mg.L- 1 puis une très bonne qualité sur la 
mo itié avale avec des teneurs en nitrates autour de 4 mg.L-1 (partie 3. 1, Table 3). 
La modélisation effectuée à la section 3. 1.4, a montré que, en moyenne, 83% de 
l' a limentat ion du Rhodon par la nappe se fa it par vo ie latéra le ( interflow IF) tandis que 
seulement 17 % transite directement en so uterrain (direct groundwater inflow DGI). Pourtant, 
cette méthode n'a pas permis de quantifier la propottion d 'eau superficie lle trans itant dans les 
milieux humides par rapport au ruisse llement de surface issu des lignes de so urces. Les trois 
pô les a insi décrits (eau so uterraine directe, flu x latéra l de sub-surface trans itant dans les zones 
humides et flux latéral superfic ie l ruisse lant sur les zones humides) ayant des teneurs en 
nitrates bien dist inctes, il est poss ible de calculer la part d 'alimentation de la riv ière 
rée llement épurée par les zo nes humides. En revanche, les variations long itudinales des 
co ncentrations en nitrates dans l' eau de la rivière étant fa ibles, des calculs par tronço ns de 
rivières ne so nt pas poss ibles. Un bilan de masse à l'éche lle du so us-bass in a limenté par les 
trois types de flu x a donc été réa lisé, ce qui correspond à un bilan entre les stations 2 et 13 de 
la rivière. En première approximation, une moyenne arithmétique a été cho is ie pour définir les 
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te neurs en nitrate des tro is pô les à partir des différentes ana lyses à dispos ition. La nappe 
a limentant le Rhodon par son lit a donc une teneur en nitrates moyenne de 5.2 mg.L-1, les 
ruisse llements latéraux sur les zo nes humides ont une teneur moyenne de 20.7 mg.L-1 et les 
flu x latéra ux de sub-surface trans itant dans les sédiments des zo nes humides ont une teneur 
moyenne de 1.75 mg.L-1• Le bilan de masse ca lculé à part ir de ces éléments couplés aux 
résultats de la modé lisat ion radon met en évidence que seulement 6% des flux latéraux 
caractérisés co mme « interflow » dans le modè le de la part ie 3. 1 trans itent en subsurface au 
se in des sédiments de ces milieux. Le reste de ces flu x ruisse lle sur la zo ne humide. À 
l' éche lle de la riv ière c ' est donc un total de 3.6% de l' a limentation qui proviendra it de la 
nappe superfic ie lle épurée par les zo nes humides. Bien que l' incertitude so it importante sur ce 
résultat, en ra iso n des variabilités spat iales de la qua lité des flu x d ' eau, l' hypothèse que ce 
flux ne so it pas s ignificat if est néanmo ins appuyée ic i. En effet, même s i une so us-est imat ion 
est fa ite, cette part de mé lange ne dépassera pas 10 %, va leur correspondant à la barre d ' erreur 
moyenne de nos mesures. Ce résultat, peut s ' expliquer par l' histoire de ces milieux qui ont 
lo ngtemps été dra inés artific ie llement à des fins sanita ires. Aujourd ' hui enco re, les zo nes 
humides gardent les t races de ces dra inages en ayant conservé certa ins dra ins qui ag issent 
toujours actuelle ment co mme des écoulements préférent ie ls. De ce fa it, l'eau acheminée plus 
rapidement à la rivière a une inte raction très limitée avec le milieu humide. 
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3.3 Synthèse 
Dans ce c hapitre, l' utilisation co mbinée des différents traceurs géochimiques et 
isoto piques a permis d ' une part de caracté riser les diffé rentes masses d ' eau, ma is auss i de 
quantifier les flu x provenant de diffé rentes so urces (i .e. STEP, nappe) et d ' appréhender les 
processus qui peuvent modifier la chimie des eaux pendant leur parco urs jusqu ' à la riv ière. 
Le couplage 222Rn-débit a permis de distinguer l' alimentation de la rivière par la nappe 
provenant de flu x souterrains profonds de ce lle provenant de flu x de sub-surface trans itant par 
les milieux humides à hauteur de 17 % et 83% respectivement. 
La compréhensio n du mé lange des masses d ' eau a été affmée avec l' étude des iso to pes stables 
de la mo lécule d 'eau. Ma lgré les fa ibles variations trouvées dans la riv ière, les ana lyses 
effectuées sur les eaux so uterra ines ont montré la divers ité des processus de recharge de 
l' aquifère au se in du bass in et l' impo rtance de l' impact lié à l' infiltration des eaux de la 
station d ' épuratio n au travers de l'aquifè re sableux. 
L ' analyse des é léments majeurs dans les eaux souterraines et les milieux humides a montré 
dans un pre mier temps la grande hété rogénéité spatia le de la masse d ' eau so uterraine qui 
semble liée à l' occupat io n du territo ire et les diverses activ ités anthropiques. Cette étude a 
auss i mis en év idence le rô le épurateur homogène des milieu x humides malgré leur faibl e 
inc idence sur la qua lité de la rivière en ava l. En effet, ma lgré une épuration presque totale des 
nitrates dans les zones humides, seuls 6 % des flu x latéraux trans ite nt rée llement dans ces 
milieux. 
Chapitre 4 
, 
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Connaissant ma intenant la dynamique hydro log ique du bass in versant de l' Yvette amont 
a ins i que les interactions nappe - rivière à l' éche lle du bass in du Rhodo n, ce quatrième et 
dernier chapitre v ise à dresser un bilan de la qu a lité des r iv ières du bass in entier et à mettre en 
avant l' impact des enviro nnements nature ls et anthrop iques sur cette qua lité. U ne étude 
spatia le (22 po ints sur l' ensemble du bass in) sur tro is années (20 12 - 201 5) des princ ipaux 
paramètres phys ico-chimiques, io ns majeurs et composition isoto pique de la mo lécule d 'eau a 
été menée pour mettre en év idence ( i) les diffé rentes o rig ines de l' eau en riv ière, ( ii) les 
variations sa iso nniè res de la contribution des différentes masses d ' eau a limentant la ri v ière et 
( iii) l'orig ine de cette variabilité spatia le. Le lien entre la qualité présumée des so urces d ' eau 
loca les et la chimie en riv ière sera discuté pour l' ensemble des so us-bass ins versants. Enfin, 
une ana lyse stat ist ique permettra d 'appréhender l' impact de l'occupat ion du territo ire sur la 
qua lité des eaux. 
4.1 Variations spatio-temporelles de la chimie des rivières à 
l'échelle du réseau de suivi du PNR 
4.1.1 Réseau de stations utilisées pour le suivi 
Afm de caractériser plus finement les variations tempore lles de la qua lité des riv ières, 
les do i1Jlées des v ingt campagnes réa lisées par le Parc nature l sur la périoa e 201 2 - 201 5 dans 
le cadre du suivi de la qua lité des masses d 'eau de la Directive Cadre sur l' Eau (DCE) ont été 
ajoutées aux données recue illies durant cette thèse. Depuis 201 2, le réseau de s ites référencés 
suiv is chimiquement par le Parc a été réduit en passant de v ingt-huit à c inq seulement sur le 
bass in de l' Yvette amont. Cependant, cette réduction a permis un suiv i tempore l à plus haute 
fréquence des c inq stations retenues avec en moyenne une campagne d ' échant illo nnage tous 
les deux mo is. Q uatre de ces stat ions sont communes avec le réseau de suiv i mis en place 
dans ce projet : l'exuto ire du Pommeret à la recette ( Identifiant PNR : P2, Ident ifiant thèse: 
Pl ), le Ru des V aux à Granva l (ID PNR et ID thèse : V2), le Ru des Vaux à Senlisse (TD 
PNR : V5b, ID thèse: V3) et l' exuto ire du Rhodon à Sa int-Rémy-les-C hevreuse (ID PNR : 
RVI , ID thèse: R4). La c inquième station retenue par le Parc co rrespond à l' Yvette à 
Giro uard , s ituée à peu près à mi-chemin entre les stations de suivi YI et Y2 de la thèse 
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(F igure 4- I ). Cette station n' a pas été suiv ie durant les cartographies de ce projet, car e lle se 
trouvait trop éloignée de la so rt ie de la STEP de Lévis-Saint-Nom. 
N 
+ 
Légende 
0 Contour BV Yvette 
- Réseau hydrographique 2 0 2 4 6 8 km 
e Statlons_cartographie_thèse 
-==--===--===:J + Stations_QualitéEaux_PNR HVC 
Figure 4-1 :Localisation des stations de suivi du Parc actuelles et des stations de cartographies 
sélectionnées pour le projet de thèse 
4.1.2 Profils temporels des paramètres physico-chimiques 
Les paramètres communs aux deux campagnes (DCE et campagnes géochimiques 
réalisées durant le projet thèse) regroupent la majeure partie des é léments essentie ls au suiv i 
de la qualité phys ico-chimique des eaux (Q, pH, CE, NH/ , N02-, N03- et P043-). L'évolution 
temporelle de ces paramètres au droit des cinq stations DCE est illustrée en Figure 4-2. 
Sur les vingt-quatre campagnes réalisées en trois ans, tous les types d ' évènements ont 
été étudiés: des pics de crues majeurs en janvier 2013 et janvier 20 14, des pics de crue 
moyens en septembre 20 12, mai et septembre 2013, juillet 2014, janvier et mars 2015 , et des 
ét iages en juillet 20 12, juillet 20 13, septem bre 2014 et juillet 2015. La conductivité é lectrique 
est major ita irement anti-corré lée au débit, avec des ba isses importantes lors des épisodes de 
crues les plus forts et des diminutions plus modérées pour des évène ments pluvieux mo ins 
importants (Figure 4-2) . En revanche, le pH et les nutriments semblent complètement 
indépendants du régime hydraulique des rivières, puisque, hormis le pic de crue de juillet 
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201 4, qui s 'assoc ie à une diminution du pH et une augmentation en phosphates et en 
ammonium, l' ensemble des variat ions tempore lles de ces é léments ne répondent pas aux 
var iations de débit. Tro is évènements majeurs marquent cette période de suiv i : en novembre 
20 12, un pic d 'ammonium apparaît sur l'ensem ble des rivières, en juillet 201 3 ce sont les 
phosphates et les nitrates qui augmentent fo rtement sur l' ensemble du réseau, et en juillet 
201 5 une fo rte augmentation des teneurs en phosphates se remarque sur le Rhodon (R4), le 
Pommeret (Pl ) et l' amont du Ru des Vaux (V2). Ces évènements peuvent être liés à des 
disfo nct ionnements ponctuels des tra itements des stations d 'épurations ou à des lâchers du 
réseau d 'étangs et rigo les après de forts évènements pluvieux (cf plan des étangs en Annexe 
3) . D 'après les bullet ins hydro logiques du SMAGER, aucun lâcher n'a été réa lisé autour des 
campagnes de novembre 20 12 et de juillet 20 13. Cette hypothèse est donc peu pro bable. 
Par ailleurs, pour la majorité des paramètres mesurés, il existe des diffé rences 
s ignificatives entre la période ma i 201 2 - mai 201 3 et la pér iode mai 201 3 - juillet 201 5. Sur 
la première période, les· teneurs en phosphates et nitrates sont fa ibles et stables (à l' exception 
du pic de j anvier 201 3), tandis que les teneurs en ammonium sont plus variables. Sur la 
seco nde période, les tendances s ' inversent, avec des teneurs en phosphates et nitrates plus 
é levées en moyenne et plus var iables, et des teneurs en ammonium plus stables (à l'except ion 
du ru du Po mmeret). Le pH semble auss i plus variable sur la seco nde période que sur la 
première, tandis que la conduct iv ité é lectrique très var iable jusqu 'en ma i 20 14, se stabilise par 
la suite à l' image des variations de débit. La différence de dynamique entre les deux espèces 
d 'azote minéral prov ient certainement de la diffé rence des sources de ces deux mo lécules: 
l' ammonium est majoritairement apporté par les stations d ' épurat ion, tandis que les nitrates 
prov iennent à la fo is de la nappe d 'eau souterra ine et de l'oxydation de l' ammonium des 
effluents de STEP. La stabilisation des teneurs en ammonium pourra it donc être due à une 
amé lioration du traitement des eaux de STEP, au mo ù1s au niveau des espèces azotées. Les 
phosphates so nt eux auss i prù1cipalement issus des efflu ents de STEP. Leurs fo rtes var iat ions 
sur la seconde période sont probablement dues aux variations d 'efficac ité de traitement des 
mat ières phosphatées dans les diffé rentes stat ions. L 'ammonium et les phosphates semblent 
être de bons indicateurs de l' efficac ité des stat ions d 'épurat ion, tandis que les nitrates 
englobent les flu x de STEP et de nappe. 
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Figure 4-2 : Chroniques temporelles obtenues à partir de mesures ponctuelles des paramètres 
physico-chimiques, du débit et des nutriments entre mai 2012 et mai 2015, mises en parallèle des 
précipitations journalières mesurées à la station Météo France de Trappes 
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U ne autre approche pour étudier les variat ions tempore lles sur les c inq stations DCE 
est de réa liser un tra itement statistique sur tous ces é léments. Les résultats de ce tra itement 
so nt représentés so us forme de bo ites à moustaches dans la Figure 4-3. Chaque bo ite eng lobe 
50 % de la va riance des données pour chaque paramètre. Les limites inférieures et supérieures 
de chaque bo ite correspondent aux 1er et 3ème quart iles, c 'est-à-dire que 25% des données se 
s ituent sous la base in férieure de la bo ite et 25% des données se s ituent au-dessus de la limite 
supérieure. Les petits traits no irs aux extrémités correspondent aux va leurs minima les et 
max ima les obtenues sur les 24 campagnes mises en commun ic i. Pour une co mpara ison plus 
a isée, les trois espèces d ' azote (NH/ , N02-, N03-) ont été représentées en mgN .L-1• 
Grâce à ce type de représentation, les gammes de variat ions et leur fi·équence 
tempore lle so nt bien vis ibles. Pour les dé bits, par exemple, les gammes de variations 
représentées par les bo ites sont généra lement fa ibles et proches des minimas observés tandis 
que les max imums sont rares et beaucoup plus é levés. Ce la indique que sur chaque riv ière, les 
pics de crue peuvent être très intenses mais qu ' ils ne sont pas représentatifs des écoulements 
majorita ires des rivières du bass in. En ce qui concerne le pH et la conductiv ité é lectrique, les 
gammes de va riations sont assez homogènes avec la médiane souvent à mi-distance entre le 
minimum et le max imum de chaque gamme. Les fa ibles variations de pH montrent que le 
système est bien tamponné. Les espèces azotées peuvent être c lassées en deux catégo ries : les 
espèces instables en milieu oxygéné (NH/ et N02-) et l' espèce stable (N0 3} Les espèces 
instables sont présentes généra lement en très fa ibles quantités, représentées par des boites très 
petites et proches de 0 mais peuvent ponctuellement être présentes en grandes quantités 
lorsque les rivières sont déséquilibrées lors de crues ou de rejet inhabituel d 'eaux peu 
oxygénées. À l' inverse, les nitrates possèdent des gammes de variations importantes avec une 
médiane souvent plus proche du maximum de la gamme, mais la différence entre les extrêmes 
est plus fa ible que pour les nitrites et l'ammonium. Les phosphates évo luent avec des gammes 
de variation fortes et des maximums beauco up plus é levés que les teneurs généralement 
trouvées dans les rivières. 
Il est auss i poss ible de co mmencer à percevo ir les variabilités spatio-temporelles des 
diffé rents paramètres en jeu. Pour beauco up d 'é léments, le Rhodon (R4) se distingue des 
autres riv ières par une minéra lisation plus marquée (CE plus forte, pH plus é levé, teneurs en 
nitrates et phosphates plus é levées) . À l' inverse la station en aval du Ru des Vaux (V3) se 
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distingue par une minéra lisat ion plu s faible et des gammes de variation moins impo1tantes 
(CE plus faible, teneurs en ammonium, nitrates et phosphates plus faibles) . La stat io n sur 
l' Y vette dans sa pa rtie amont (Y2B) est quant à e lle sujette à des gammes de variations 
(différences entre minimum et maximum) plus importantes que les autres. 
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Figure 4-3 : Variations temporelles des paramètres pbysico-cbimiques principaux analysés dans 
le cadre du suivi.DCE sur la période 2012 à 2015 
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4.2 Caractérisation spatio-temporelle de la chimie des rivières 
étendue à l'échelle du bassin versant de l'Yvette amont 
L'étude tempore lle des cmq statio ns DCE a permis de mettre en év idence les 
diffé rences de dynamique des nutriments par rapport au débit ou aux paramètres phys ico-
chimiques bas iques. Cependant, tous les affluents ne sont pas représentés sur ces stations et la 
dynamique géochimique du co urs princ ipa l de l' Yvette peut évo luer de l' amont vers l' ava l. 
Afm de mieux co mprendre ces dynamiques, quatre cartographies ont été réa lisées pour ce 
projet de thèse, avec une réso lut ion spat ia le plu s é levée, po ur co mpléter le réseau DCE. De 
no mbreux traceurs supplémenta ires y o nt été ana lysés (Cr , sol·, cations majeurs, 8 180 , o2H 
et o13C), permettant une étude plus approfondie de la variabilité tempore lle (en fo nct io n des 
sa isons) et spat ia le des riv ières. 
4.2.1 Conditions climatiques et hydrologiques des campagnes de terrain 
Les cartographies réa lisées pour cette étude se sont déroulées en janv ier 20 13, juillet 
201 3, mars 201 4 et juillet 201 4. Sur le mo is précédant chaque campagne, les co nditio ns 
météoro logiques ont été très variables (F igure 4-4a) . E n effet, po ur les deux campagnes de 
20 14, les mo is précédents se caractérisent par une success io n de plus ieurs évène ments 
pluvieux s ignificatifs , i. e. dont la hauteur des pluies est supérieure à 4 mm (hauteur minima le 
de pluie estimée donnant lieu à du ruisse lle ment et un pic de crue ; cf part ie 2. 1.2), espacés de 
tro is à s ix jo urs, v is ibles sur l' ensemble des chro niques de débit à dispos itio n. Néanmo ins, sur 
les c inq jours précédant les campagnes, aucune préc ipitation n'est constatée. La campagne 
d ' été 201 3 est sans doute la campagne effectuée lors de l' étiage le plus sévère car aucune 
préc ipitation notable ne s ' est produite pendant les 25 jours précédents. La pluie efficace est 
do nc nu Ile sur cette période (F igure 4-4b). Enfi n la campagne d ' hiver 201 3 a suiv i une lo ngue 
pér iode de fa ibles préc ipitat ions presque quotidiennes, cumulées à des chutes de ne ige do nt la 
fo nte a débuté quelques jours avant l' échant illo nnage. L ' additio n des deux évènements sur un 
bass in dont les so ls éta ient saturés en eau a provoqué un pic de crue co nséquent sur la période 
de pré lèvement, sans que les préc ipitat io ns efficaces so ient importantes sur cette période. 
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Figure 4-4 : Précipitations (station météo de Trappes) et pluies efficaces (bilan P-ETP) cumulées 
à partir du 1er jour d'échantillonnage et en remontant sur le mois précédant chaque campagne 
Les riv ières sont principa lement a limentées par tro is types d ' éco uleme nts : le 
ruisse llement, les effluents de stat ion d 'épurat ion et le flu x de base issu de la nappe (so mme 
des éco ulements retardés et des éco ulements de base décrits dans MOHYSE). Co ntra irement 
aux tro is autres campagnes, la campagne de janvier 2013 s 'est effectuée lors d ' un pic de crue. 
Cette différe nce de régime entre crue et étiage s ' inscrit dans la répart it ion des flu x d 'eau 
obtenus avec la modé lisat ion MOHYSE par une part importante de ruisse llement en janv ier 
20 13, issue majo ritairement de la fo nte de la neige to mbée en décembre, qui dev ient nu lle sur 
les trois autres campagnes (Figure 4-5). E n fo nct ion du co urs d ' eau concerné, le taux de 
ruisse llement observé en janvier 20 13 évo lue d 'amont en ava l en augmentant (i. e. Yvette), en 
diminuant (Ru des Vaux) ou reste constant (Rhodon). Comme il a été établi dans le chapit re 2, 
cette variation spatiale semble liée à la répartit ion des zo nes urba ines et des exuto ires des 
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réseaux d 'eau pluvia le. Bien qu e la co mpara iso n avec l'occupation des so ls n'a it pas permis 
de prouver un impact systématique des zones urba ines sur le ruisse llement, la présence de ces 
zones sur les têtes de bass in du Ru des Vaux (Auffargis et Cernay-la-Ville), sur l' amont du 
Pommeret, a insi que dans le fond de va llée autour de la station de l'Yvette à Saint-Rémy-les-
Chevreuse peut expliquer les parts de ruisse llement importantes des stations 5, 6, 8 et 11 . 
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Figure 4-5 : Répartition des flux d'eau en rivière au droit des stations hydrométriques lors des 
campagnes d'hiver 2013 (a), d'été 2013 (b), d'hiver 2014 (c) et d 'été 2014 (d). 
Pour les tro is campagnes d 'étiage, les riv ières représentent un mé lange binaire entre les 
eaux des STEP et de la nappe. Les proportions de mé lange entre ces deux sources sont, pour 
la plupart des stations, de l' ordre de 5 à 10 % pour les STEP et 90 à 95 % pour la nappe, à 
l' exception des stations 2, 5 et 6. Les parts de STEP dans l' écoulement des rivières so nt 
majoritaires sur les stations amont du Ru des Vaux et du Rhodon ce qui coïncide avec l' apport 
de deux des plus importantes STEP du bass in versant . Les STEP étant s ituées au niveau des 
têtes de bass in, leur influence sur le débit diminue d'amont en ava l sur l'ensemble des 
rivières. Les parts de mé lange entre les eaux de STEP et ce lles de la nappe étant s imila ires sur 
l' ensemble des campagnes d ' étiage, les variations tempore lles de la chimie des rivières ne 
peuvent donc pas provenir d ' une variation tempore lle de ces proportions de mé langes. 
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4.2.2 Géochimie des pôles sources d' eau 
S i les pro po1tions de mélange semblent co nstantes que lle que so it la période de basses 
eaux, la chimie de deux so urces peut évo luer dans le temps et dans l' espace. E n effet, la nappe 
est par endro its impactée par des étangs et des infi lt rat io ns d 'efflue nts de stat ion d ' épuratio n 
(cf. partie 3 .2.2) . Les stations d 'épurat io n peuvent e lles auss i rejeter des eaux de co mpos it ion 
ch imique d iffé re nte. Cependant, ces var iat ions so nt diffic iles à co ntra indre de ma nière 
exhaustive avec la fa ible réso lution des mesures à dispos itio n. Dans un premier temps, · ces 
deux pô les vont donc être définis par une co mpos it ion chimique« type », co rresponda nt à leur 
co mpos ition moyenne à l' éche lle du bassin. 
La compositio n géochim ique des eaux de STEP a été contra inte à l' a ide d ' une 
campagne d 'échant illo nnage des effluents des deux plus impo rtantes stat io ns (i. e. Mesnil-
Sa int-Denis et Lév is-Saint-Nom), co mplétée par des pré lèvements à la so rt ie de la STEP du 
Mesnil-Sa int-Denis, lors de chaque cartographie de r iv ière (Annexe 10). Concernant la nappe, 
des données issues d 'études précédentes (Schne ider, 2005 ; Barbecot, co mmunicatio n 
perso ru1e lle, Annexe 2) so nt disponibles a ins i que ce lles des po ints instrumentés sur le 
Rhodon. L ' ensemble des données o btenues pour les deux so urces a été moyenné afin 
d ' obtenir une chim ie typ ique de chaque pô le (Tableau 4-1). 
La chi mie des deux types d ' eau est très contrastée avec des teneurs en é léments 
majeurs 1. 5 à 20 fo is plus concentrées dans les effluents de STEP que dans la nappe. Ces forts 
gradients chimiques entre les types d 'eau devra ient permettre de dist inguer a isément la 
co ntribution de chacun dans les eaux de riv iè re. Cependant au niveau isoto pique, les 
disparités s ' estompent avec des var iat io ns proches de la barre d ' erreur analyt ique en o2H et 
0180 , les rendant peu sens ibles aux processus de mé lange. 
Tableau 4-1 : Données géochimiques moyennes des stations d 'épuration et de la nappe des sables 
de Fontainebleau 
Source T pH CE HCOJ- cr No l- o J- PO/ so ;- Na+ K+ Mg2+ Cal+ o2H o'"o o13C 
d'eau oc J.l$ .cnf 1 mg.L-1 %o 
STEP 14.9 7.6 1302 409 160 3.4 4.7 7.5 99 105 2 1. 8 21.7 108 -46.4 -6.6 - 14.6 
nappe 13.4 7.1 628 249 34 <0.1 15.6 0.2 52 22 1.5 12.0 81 -47.5 -7.0 - 16.4 
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4.2.3 Géochimie des eaux de rivière 
À l' exceptio n de la cartographie d ' hiver 201 3 qui ne co mporte que 12 points de 
prélèvement, les tro is autres campagnes ont été réa li sées sur les 22 stat ions sé lect ionnées en 
fo nction de leur pos ition stratégique sur le bass in. L'ensemble des données recue illies lo rs de 
ces campagnes est réuni en Annexe 12. Po ur chaque station de mesure, pH, CE, température 
et débit ont été mesurés in-s itu. Le 222Rn a également été mesuré in situ (Rad7), sauf lors de la 
campagne d ' hiver 201 3 où des échantillons ont été prélevés pour faire l' ana lyse en 
laborato ire. L 'eau a été pompée en cont inu au milieu de la r ivière, à 5 cm du fo nd de l' eau, et 
échant illonnée pour les ana lyses en ions majeurs, 8180, 82H, et 8 13C (Annexe 6). 
• Caractéristiques physico-chimiques des eaux 
Sur les quatre campagnes réa lisées, le pH varie princ ipa lement entre 7.3 et 8.5 (Figure 
4-6). Les var iations de la co nduct ivité é lectrique so nt im portantes (princ ipa lement entre 300 
et 900 JlS.cm·\ d 'autant plus lors des campagnes estivales. La température est un bon 
indicateur du mo is d 'échant illo nnage, avec les températu res les plus basses pendant la 
campagne de janvier 2013 (Trnoy = 4.5 oc), et les températures les plus chaudes pendant les 
campagnes de juillet 2013 et 201 4 (Trnoy = 19 °C). La campagne de mars 201 4, présente des 
températu res intermédia ires entre les campagnes précédentes (Trnoy = 11 °C). De la même 
façon que pour la conduct iv ité, les variations de température sont bien plus impo1tantes_ pour 
les deux campagnes estiva les que pour les campagnes hiverna les. Cette diffé rence sa iso n11ière 
est major ita irement due aux variations journalières de la températu re de l' air, qui sont plus 
grandes en été qu 'en hiver, et permettent un réchauffe ment des eaux de surface durant la 
journée. La température de l' eau échant illonnée est donc dépendante de l'heure 
d 'échant illonnage. Cependant, l' influence de la température de l' a ir est limitée lorsque de 
gros app01ts d 'eau souterraine arrivent en rivière, tampon11ant ains i sa température. 
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Figure 4-6 : Paramètres phys ico-chimiques des eaux de rivière relevés lors des campagnes de 
cartographie 
Que lle que soit la campagne d ' échant illonnage, l' eau la plus co nductrice co rrespond à 
la sort ie de la statio n d 'épurat ion du Mesnil-Saint-Denis, qui présente la plus forte capac ité de 
tra itement des eaux du bass in (20000 EH). Les gammes de variations des paramètres phys ico-
chimiques du co urs princ ipa l de l'Yvette sont en généra l s imila ires à ce lles de ses afflu ents, 
excepté pour la co nduct iv ité qui est plus « tampotmée » dans l'Yvette. Ce phénomène peut 
être dû à une co ntribut ion d ' eau so uterraine plus ho mogène chimiquement (i. e. mo ins 
impactée par les étangs et les STEP). 
• Faciès géochimique des eaux 
Sur le bass in ent ier de l'Yvette amont, les eaux de r iv ières ont un fac iès bicarbonaté 
ca lc ique (Figure 4-7). L'ensemble des eaux évo lue entre le pô le nappe et le pô le STEP plus 
riche en chlorures, nitrates et potass ium. Les eaux des po ints de mesure les plus proches des 
s01t ies de STEP tendent a lors vers un fac iès bicarbonaté-chloru ré calcique et potass ique. 
Malgré les variat ions spat ia les du fac iès des eaux, aucune var iation sa isonnière n'est vis ible à 
l' éche lle du bass in . 
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Figure 4-7: Faciès géochimique des eaux de rivières du bass in versant de l'Yvette amont 
• Bilans des flux d'eau et de nutriments à l 'échelle du bassin versant de l 'Yvette 
Afm d ' étudier la répart it ion des éléme nts au sein des cours d ' eau, et la contr ibut io n de 
chaque affl uent a ux flu x du cours princ ipa l de l' Yvette, des bilans de masses ont été réa lisés 
pour l' e nsemble des é léments majeurs (Équat io ns 29 et 30). 
Fion X, affluentY = [ionX] affluentY * Qaff luentY Équation 29 
Fion X , Yvette = L F ion ,af f luents +Fion, au tres = [ion X] Yvette * QYvette Équation 30 
où: 
F ion X, a ffluent y le fl ux de l' io n x étudié à l' exuto ire de l' affl ue nt y (mg.s-1) , [ io n X ] la 
co ncentrat io n de l' io n X étudié à l' exutoire de l' afflue nt Y (mg.m-3) , Q a rnu ent y le débit de 
l' affl ue nt Y à son exuto ire (m3.s-1) , Fionx , Yvette le flu x de l' io n X à l' exuto ire de l' Yvette amont 
(mg.s-1) , Fion, autres les flu x de l' io n X provenant du fo nd de vallée de l'Y vette (mg.s-1) 
'-------------- --------- -------
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Les campagnes de 20 13 étant inco mplètes, les bilans de flu x mass rques ont été 
ca lculés à l' éche lle du bass in de l' Yvette, uniquement po ur les deux cartographies de 201 4 
(F igure 4-8). Les apports d ' eau et d ' é léments dans l'Yvette proviennent princ ipa lement des 
affl uents qui dra inent 7 1 % du bass in total. Seuls 20 % des flu x en moyenne en hiver et 36% 
en été prov iennent du fo nd de va llée de l'Yvette (i. e. 29% de la surface to ta le du bass in 
versant), dont l'or ig ine est partagée entre les eaux so uterra ines et les deux STEP présentes sur 
le cours princ ipa l de l' Yvette (i.e. STEP de Lév is-Sa int-N om et STEP de Dampierre-en-
Yve lines). Le co urs princ ipa l de l'Y vette est donc fo rtement dépendant du débit et de la 
qua lité de ses affl uents. Par a illeurs, il existe une disparité entre les flu x d ' eau et les flu x 
d ' é léments disso us au se in du bass in . E n effet, au niveau des flu x d ' eau, les apports 
majo rita ires proviennent du Ru des Vaux (25 % en moyenne sur les deux campagnes) puis du 
Rhodon ( 19 %) et de la M éranta ise (1 5 %). Pour les flu x d ' é léments co nservatifs (chloru res), 
le Rhodon dev ient l' affl uent majorita ire (25 %), suiv i du Ru des Vaux (2 1 %) et de la 
M éranta ise ( 12 %). Po ur les nitrates et les sulfates, le Rhodo n reste prédominant (23 % pour 
les nitrates et 22% pour les sulfates) suiv i cette fo is de la M éranta ise (20 % et 2 1 %) et 
ensuite du Ru des Vaux ( 18 % et 17 %). Ces d ifférences s ' observent autant en hiver qu 'e n été, 
et sont liées aux variatio ns de la qua lité des intrants aux riv ières. Les stations d ' é puration 
rejettent des eaux de qua lité à peu près ho mogène sur le bass in ma is le débit de la STE P du 
Mes nil-Saint-Denis étant beauco up plus important que ce lui des autres stat io ns (22 L.s· ' en 
moyenne contre 13 L.s· ' pour ce lle de Lévis-Saint-Nom et mo ins de 10 L.s· ' pour les autres 
STEP). Le flu x d ' é léments disso us issu des STEP est donc plus impo rtant au se in du Rhodon 
que sur les autres cours d ' eau . Par a illeurs, les apports d 'eau et d ' é léments disso us au co urs 
princ ipa l de l' Yvette par le biais des afflu ents sont nettement plus fa ibles l'été que l'hiver 
(63% des flu x moyens en été contre 78 % des flu x moyens à l' hiver) . Seule la contributio n du 
Ru des Vaux reste identique entre l' été et l'hive r. Ce contraste de contributio n été/hiver serait 
lié à une variation du niveau de nappe sur les versants et le fo nd de vallée. À la so rt ie de 
l' hiver, au mo me nt théorique o ù les niveaux piézo métriques de la nappe sont les plus hauts, 
les gradients hydrauliques so nt plus impo rtants . Les têtes de bass in sont donc davantage 
a limentées par la nappe à la fi n hiver. Cependant, les chroniques piézo métriques sur les 
plateaux ne montrent pas de variatio ns sa isonnières. Les variations du niveau piézo métrique 
entre l'été et l'hiver do ivent donc certa inement concerner les versants des va llées où 
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l' infiltration de l'eau est fac ilitée par l' affleurement de l'aquifè re. Un suivi piézo métrique au 
niveau de ces versants serait pertinent pour valider cette hypothèse. 
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Figure 4-8 : Bilan des flux d'eau et d ' éléments dissous principaux au niveau de l'exutoire de 
l'Yvette à Gif-sur-Yvette. Répartition de l'alimentation provenant directement du fond de vallée 
de l'Yvette et des six affluents principaux. 
• Variations saisonnières de la signature géocllimique et isotopique des eaux 
Pour déterminer l'o rig ine de ces variations temporelles de la chimie des riv ières, la 
co mpos ition isotopique des eaux (rivière, STEP, étang, nappe) a été co mparée à leur 
co nductivité électrique. Le pô le nappe a été défi ni ici à partir de la moyenne de toutes les 
do1mées recueillies dans ce projet (Tableau 4-1 ). La STEP la plus importante ayant été 
échantillonnée lors des campagnes de rivière, c'es t sa signature qui représente le pôle STEP. 
Enfin, le pôle étang est illustré par le po int de rivière le plus en amont de la Méranta ise (Ml) 
qui recueille exc lusivement les eaux des étangs du Manet (F igure 4- 1 ). 
L'eau de nappe a une compos ition chimique et isotopique bien distincte des étangs 
(F igure 4-9). La co mpos ition isotopique des étangs est clairement différente entre l'été et 
l'hiver : enrichie en été par l'effet de l'évaporation et appauvrie en hiver, à cause des fa ibles 
températures. De l'autre côté, l'eau de nappe issue de l'infiltration de la pluie ainsi que les 
eaux de STEP ont une compos it ion isotopique indépendante de la saison. En ce qui concerne 
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la co nductiv ité, les eaux de STEP se distinguent par leur co nductiv ité é lectrique é levée, tand is 
que les eaux des étangs so nt peu minéralisées. Les eaux de nappe ont une co nductiv ité 
é lectrique intermédia ire. La conduct iv ité é lectriqu e de chacun de ces pô les n' est pas affectée 
par les sa isons. 
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Figure 4-9 : Relation CE vs ô180 pour les quatre campagnes de cartographie, hive r 2013 (figurés 
bleus), été 2013 (figurés rouges), hiver 2014 (figurés verts) et été 2014 (figurés violets). 
Les eaux de riv ière se répart issent en deux gro upes. Ce lles dont la conduct iv ité est 
supérieure à 630 ~S.cm· 1 sont issues du mé lange entre les eaux de STEP et les eaux de nappe. 
Les tro is stat ions pré levées sur le Rhodon fo nt part ie de ce premier gro upe. En revanche, les 
eaux de riv ière aya nt une conduct iv ité é lectr ique p lus fa ible, possèdent auss i une signature 
isoto pique très var iab le en fo nct ion des sa isons. Ces var iat ions s ' a lignent le long de tendances 
qui semblent mener au pô le étang. Sachant que la plupart des riv ières possèdent un étang 
proche de leur source, l' hypothèse de mé lange d irect entre les étangs de plateau et les riv ières 
pourrait en effet expliquer cette var iat ion de s ignature isotqpique co uplée à une conductiv ité 
é lectrique plus fa ible que ce lle les pô les nappe et STEP. Cependant, les connex ions entre le 
réseau d ' étangs et rigo les et les co urs d 'eau sont discont inues dans le temps, et surtout en 
période est iva le, la plupart des étangs présents sur le bass in sont déconnectés du réseau 
hydrographique pour maintenir un niveau co rrect et préserver leur vie aquat ique propre. Cette 
4 Evolution spatio-temporelle du faciè. géochimique des rivières 177 
hypothèse n 'est donc pas plaus ible dans notre cas. S i les étangs sont iso lés du réseau 
hydrographique en surface, ils contribuent néanmo ins to ute l'année à l' a limentat ion de la 
nappe des sables de Fo nta inebleau. Cette a limentation pourrait diluer les eaux de nappe sur 
les que lques kilomètres a lentours et infl uer sur leur isotopie et leur chimie, co mme ce la a été 
mentionné sur le bass in du Rhodon dans le chapitre 3. L ' impact des étangs sur l' isotopie de la 
nappe est toujours lié à un enrichisseme nt (Schne ider, 2005). Les mesures réalisées e n mai et 
septembre 201 4 sur les piézomètres impactés par les étangs du Manet n'ont révé lées qu ' une 
fa ible augmentation de la s ignature iso topique, de + 0.1 à + 0.3 %o par rapport aux autres 
piézo mètres disposés sur le bass in. Ains i ces variations semblent trop fa ibles pour expliquer 
des s ignatures enrichies au-dessus de -7 %o. 
Sachant que ce trois ième pô le de mélange do it être une eau mo ins minéralisée que la 
nappe, sujette aux pluies et à l'évaporat ion, ma is en lien co nt inu avec la riv ière, la tro is ième 
hypothèse rés ide dans les éco ulements issus des évènements pluvie ux eux-mêmes. Le 
ruisse llement peut être d 'o res et déjà écarté puisqu 'aucune pluie efficace n'est observée sur 
les jours précédents les campagnes d ' été 201 3 et 201 4 et la campagne d ' hiver 201 4. 
Cependant, l'étude des précipitations effi caces sur le mo is précédent chaque campagne 
indique que la cartographie d 'été 201 3 est la seule à avo ir été réalisée à la suite d ' une période 
sèche de plus de tro is sema ines. La campagne d ' été 201 4 s' est déroulée à la suite d ' un mo is 
particulièrement pluvieux où seuls les quatre jours précédant la campagne sont dénués de 
pluies effi caces. La cartographie d ' hiver 201 4 est quant à e lle co mprise entre les deux avec 
des pluies efficaces notables sur le mo is précédent jusqu 'à 8 jours avant le trava il de terra in. 
Si la chimie des riv ières est liée aux pluies effi caces, l' hypothèse la plus probable 
correspondra it donc à un éco ulement retardé, permettant l' infi ltration des eaux de pluie et leur 
stockage temporaire de quelques jours à que lques semaines avant leur décharge en rivière. Ce 
transfert en so uterrain sera it trop co utt pour permettre une minéralisation de l'eau complète, 
ma is sera it prése nt de manière s ignificative sur le bass in pour impacter près de la mo itié des 
stat ions de mesure. 
E n adéquation avec les modè les hydro log iques conceptue ls décrits dans le chapitre 2, 
deux processus de transfert peuvent être émis: ( i) les zo nes de stockage co rrespondant aux 
zo nes humides rivera ines, qui stockent l'eau tant que leur so l n' est pas saturé, et la relâchent 
ensuite progress ivement vers la riv ière, ( ii) l' infiltration sur les versants, qui servirait en partie 
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à l' a lime ntation des lignes de source au niveau des ruptures de pente entre versant et va llée 
(F igure 4-1 0). Dans les deux cas, d'un po int de vue dynamique hydro logiqu e, cet éco ulement 
retardé est inc lus dans le flu x de nappe, indissoc iable par des mesures de débit. 
y _ ____ _ 
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Ecoulement retardé 
- Ecoulement de base 
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Figure 4-10 : Schéma conceptuel représentant les deux hypothèses d 'écoulement retard é au sein 
du bassin ve rsant : (i) stockage temporaire dans les zones humides, (ii) transit dans la ZNS des 
versants proche des lignes de source. 
Ces deux hypothèses peuvent auss i être combinées pour en fo rmer une tro is ième dans 
laque lle l' écoulement retardé recherché sera it une so mme de la surcharge des lignes de 
so urces et de la saturation des zones humides. Au niveau du bass in versant du Rhodo n, il a été 
établi que les flu x au se in des zo nes humides se s itua ient majo ritairement le long 
d ' éco ulements préférentiels provenant des lignes de so urces. JI est donc poss ible que 
l' augmentation du débit des sources après infilt rat ion d 'eau de pluie so it la pr incipa le source 
d ' eau « diluée » dans le système riverain . Cependant, les campagnes d ' échantillonnage des 
zo nes humides ayant été réalisées après plus ieurs semaines sans préc ipitat ions efficaces, la 
dilution de la chimie de la nappe par les écoulements retardés n' a pas pu être observée. Un 
suivi de la conductiv ité é lectrique au niveau de ces so urces serait nécessaire pour va lider cette 
hypothèse. 
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4.3 Origine de la variabilité spatiale de la chimie des eaux 
Pour comprendre la variabilité spatia le de la chimie des r iv ières, il est important de se 
placer dans un contexte le plus s imple poss ible, c ' est-à-dire dans ce cas-c i sans ruisse llement. 
Nous avons vu dans la part ie précédente qu ' en période de basses eaux, les eaux de riv ières 
éta ient issues d ' un mé lange entre tro is pô les: la nappe, les STEP et les éco ulements retardés 
fa iblement minéra lisés. Parmi les tro is campagnes effectuées en basses eaux, la dernière 
campagne de cartographie réa lisée est la seule sur laque lle les ana lyses de pest ic ides ont été 
réa lisées. Cette campagne, plus co mplète que les précédentes, a donc été cho is ie pour faire un 
état des li eux de la variabilité spat ia le de la géochimie des eaux au se in du bass in de l'Yvette 
amont, et pour appréhender les facte urs impactant la qua lité des riv ières. 
4.3.1 État des lieux sur la campagne d' été 2014 
La campagne d 'échant illonnage s ' est déro ulée sur une journée et demi, les 3 1 juillet et 
l er aoüt 201 4. En plus des é léments ana lysés lors des précédentes campagnes, 200 pestic ides 
ont été recherchés dans les eaux pré levées sur cette campagne. Sur les 200 mo lécules, 32 ont 
été retrouvées dans les riv ières dont le g lyphosate, l' AMP A, le d iuron, 1 'atraz ine et ses 
dérivés sont les plus représentés (Annexe 13). 
• Description des flux d'eau et d'éléments au sein du bassin versant 
Sur l'ensemble du s ite d' étude la chimie des rivières est hétérogène (F igure 4-11 ). Les 
chlorures, qui représentent ic i les é léments co nservat ifs les plus présents dans les co urs d ' eau, 
varient de 19 à 140 mg.L-1• Majoritairement apportés par les stat ions d ' épuration, leur 
co ncentration augmente sur les po ints de mesure s itués juste en ava l des diffé rentes STEP. A 
l' inverse, la stat ion de mesure la plus en amont de la Méranta ise, dont le débit prov ient 
presque exc lus ivement des étangs du Manet, possède les teneurs les plus fa ibles. 
L 'observation de fo rtes var iat ions de concentrat ions au niveau des affluents pr inc ipaux te ls 
que le R hodon et le Ru des Vaux ne se constate cependant pas sur le co urs princ ipal de 
l' Yvette. En effet, ma lgré deux STEP de ta ille importante, s ituées directeme nt sur son co urs, 
l' Yvette possède une chimie assez homogène. Cette différe nce peut être due au débit total du 
co urs princ ipa l qui même en amo nt est bien plus important que ce lu i des affluents en tête de 
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bass in. Ains i, la prop01t ion de débit provenant des STEP dev ient presque nég ligeable face à 
ce lui des appo1ts de nappe et d' affluents. Par a illeurs, au niveau de l' exuto ire des affluents 
majeurs, les concentrat ions en chlorures so nt très proches de la moyenne de la nappe de 
34 mg.L-1, indiqu ant que l' impact des STEP très fort sur les part ies amont devient là auss i 
nég ligeable. En termes d ' é léments co nservat ifs , les têtes de bass in sont très impactées par leur 
source locale, ma is rapidement, le s igna l de la nappe domine dans les cours d ' eau, donnant 
une chimie plutôt stable au co urs princ ipa l. 
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Figure 4-11 : Cartographie des concentrations en chlorures dans les eaux de rivière 
La chimie des eaux de riv ière est étro itement liée à la ta ille des sous-bass ins 
d ' a limentat ion topographiques de chaque stat ion de mesure. Afin de s ' abstraire des processus 
poss ibles de dilut ion, les nitrates et les sulfates ont été étudiés en rapports é lémenta ires par 
rapport aux chlo ru res (Figure 4-1 2) . Le premier panneau retrace l' évo lut ion des éléments 
conservatifs sur le bass in . Co mme vu précédemment, les riv ières en têtes de bass in ont une 
chimie très var iable, certa inement due aux so urces d ' eau loca les, telles que les étangs du 
Manet pour la Méranta ise et les STEP po ur le Rhodon, le Ru des V aux et le Rouillon de 
Cernay. E n revanche, dès que l' on passe la limite des 40 km2 en surface de bass in versant, les 
teneurs en chlorures s 'a lignent autour de la va leur moyenne de la nappe. Pour les nitrates et 
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les sul fates , on observe la même d isparité entre pet its bass ins versants à chimie hétérogène et 
grands bassins versants plus ho mogènes. Cependant, pour les nit rates, l' a lignement des 
stat ions aux exuto ires des grands bass ins (Ru des Vaux ava l et Yvette ava l) ne se fa it pas au 
niveau du fo nd géochimique moyen de la nappe, ma is à un rappo rt plus fa ible. Le Ru des 
Vaux, qui se jette dans l' Yvette entre les stations Y3 et Y4, dont les teneurs en nitrates so nt 
t rès fa ibles, semble fo rtement impacter la chimie de l' Yvette. En effet, en Y3 , l' Yvette a un 
rapport No 3·;c r presqùe équiva lent à ce lui de la nappe. Or, en Y4, après la co nfluence avec le 
Ru des Vaux, ce rapport chute à la va leur de la stat io n la plus ava l du Ru des Vaux. Les 
teneurs très fa ibles en nitrates du Ru des Vaux so nt princ ipa lement dues à la présence de 
no mbreux étangs en interactio n directe avec le cours d 'eau (chap. 1.2, F igure 1-1 7). Les eaux 
stagnantes ayant tendance à être mo ins oxygénées so nt le réceptac le de processus d 'oxydo-
réduct ion do nt la dénitrificat io n, qui permettent d ' épurer en partie le Ru des Vaux. En aval de 
cette confluence, le rat io N03ïC I" de l'Yvette tend à remonter péniblement vers le rapport de 
la nappe entre Y 4 et Y7 sans y arriver. Les co nfl uences avec le Rhodon et le Mo ntabé do nt les 
ratios so nt auss i plus fa ibles, peuvent être la cause de cette rééquilibration lente de l'Yvette 
avec la nappe. Cette dynamique des nitrates à l' éche lle du bass in est auss i vis ible po ur les 
sulfates ma is avec des amplitudes de var iat ions plu s fa ibles. 
De ces nouveaux é léments, qui confirment les différences ent re les dynamiques 
spat ia les des é lé me nts disso us, o n peut dédu ire que ( i) la chimie de l' Yvette dans sa partie . 
amont est liée à ce lle de la nappe, ( ii) la chimie de l'Y vette dans sa partie ava l dépend 
pr inc ipa lement de ce lle de ces affluents majeurs. Au niveau des affluents, s i l' étude des 
é léments co nservatifs pro uve l'équilibre des co urs d ' eau avec la nappe da ns leur part ie ava l, 
l' étude des é léments non-co nservat ifs pro uve l' hétérogéné ité chimique de cette nappe. Cette 
hétérogéné ité peut être due aux var iatio ns spat ia les des sources d ' é léments qui a limentent la 
nappe, ma is auss i aux processus de surface à l' instar du Ru des Vaux et de ses étangs. 
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F igure 4-12 :Relation entre les rapports élémentaires des espèces majoritaires dissoutes dans les 
rivières et la taille des sous-bassins d'alimentation. Les zones 1 et 2 correspondent 
respectivement aux bassins de taille inférieure à 40 km' et supérieure à 40 km' . La flèche A 
représente la minéralisation progressive des eaux de rivière dont la source est peu minéralisée, 
tandis que la flèche B représente la dilution progressive des eaux de rivière dont la source 
provient des STEP. 
Pour distinguer les so us-bass ins les plus contributifs en termes d 'eau et de chimie, des 
bilans de masse ont été effectués pour les phosphates et les pesticides totaux afin de compléter 
les bilans présentés en partie 4 .2 .3 (Figure 4-8). Au niveau des flux d 'eau , l' Yvette à son 
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exutoire de Gif-sur-Yvette est do nc a limentée à 63 % par ses affluents et à 37% par des fl ux 
issus du fo nd de va llée du cours d 'eau princ ipal (nappe des sables de Fonta inebleau, les 
stat ions d 'épuration de Lév is-Saint-Nom et de Dampierre-en-Yve lines, représentant 3 % du 
débit total à Gif-sur-Yvette, et plus ieurs pet its rus qui trans itent dans les zones humides ; 
Figure 4-1 3). En cohérence avec les résultats hydrodynamiques, le Ru des Vaux suiv i du 
Rhodo n et de la Méranta ise so nt les tro is affluents pr inc ipaux du co urs princ ipal de I ~ Yvette . 
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F igure 4-13 : Bilan de masse de l' eau et des principaux éléments chimiques à l'échelle du bassin 
versant de l'Yvette amont pour l' été 2014. Répartition de l' alimentation provenant directement 
du food de va llée de l'Yvette et des six affluents principaux. 
Au niveau des éléments disso us, la répart ition des fl ux est très hétérogène. 64% des 
chlorures sont apportés à l'Yvette par les affluents (dont 24% par le Rhodon et 22% par le 
Ru des Vaux). Les nitrates sont, quant à eux, pr inc ipalement apportés par le Rhodon, à 
hauteur de 22 %, et par la Méranta ise, à hauteur de 18 %. Les phosphates prov iennent 
un iquement du fo nd de va llée du cours principal de l'Yvette, et des bass ins du Ru des Vaux et 
du Rhodon, les autres sous-bass ins ayant des teneurs nég ligeables à leur exutoire car 
infér ieures au seuil de détection. Enfm pour les pestic ides, l'ensemble des so us-bass ins a ide à 
leurs transpotis, ma is le Rhodon est largement plus impacté que les autres sous-bass ins avec 
une contribut ion au cours princ ipal de 36% contre seulement 25% pour le Ru des Vaux et 
mo ins de 5 % pour les autres affluents. De la même manière que pour les nutriments, la 
principale source de pest ic ides sur le bass in du Rhodon est la STEP du Mesnil-Saint-Denis, 
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pu isqu ' e lle amène 60 % du flux de pestic ides présent à l' exuto ire du cours d ' eau. Les 40 % 
restants sont amenés au co urs d ' eau sur la part ie avale du bass in entre les stat ions R3 et R4, ce 
qui laisse présumer un impact des bourgs importants. 
• Mélange nappe - STEP au sein des rivières et impact des écoulements retardés 
La dynamique des é léments dissous dans les riv ières au se in du bass in dépend de tro is 
facteurs : ( i) la compos ition des so urces d ' eau, ( ii) les parts de mé lange de chaque source au 
niveau de la riv ière et (iii) les processus biogéochin1iques pouvant modifier la co mpos ition de 
l' eau et (iv) la dilution poss ible par les éco ulements retardés. Po ur ident ifie r la variabilité 
spatiale de l'influence du pô le « éco ulement retardé » et l'impact des processus biochimiques, 
les co ncentrations en chlo rures (é léments co nservatifs) et sulfates (non conservatifs) des 
rivières so nt comparées à ce lles d'eaux issues d'un s imple mé lange bina ire entre l'eau de 
nappe (non influencée par les écoulements retardés dilués) et l'eau des STEP (F igure 4-14). 
Que ce so it pour les chlo rures ou pour les sulfates il est c lairement v is ible que peu de 
stations s ' a lignent sur la dro ite de mé lange. De manière généra le, les stations les plus 
é loignées de cette droite sont ce lles s ituées en tête de bass in, même quand d ' après les mesures 
de débit, ces dernières ne so nt censées recevo ir que de l' eau de STEP. Ce co nstat peut être 
assoc ié à une varia bilité directe de la chimie des effluents ma is auss i à un mélange entre 
STEP et éco ulement retardé au niveau des po ints de mesure s itués proches de leurs rejets. E n 
trans itant s implement dans la zo ne non saturée (ZNS), les éco ule ments retardés pourraient 
donc impacter de manière importante les têtes de bass ins où la nappe n ' a limente pas le réseau 
hydrographique. En revanche pour les points de mesure s itués le plus en aval des diffé rents 
affluents et du co urs princ ipa l de l'Yvette se rapprochent de plus en plus de la dro ite de 
mé lange bina ire, diminuant ains i l' impact des écoulements retardés. À l' échelle du bass in de 
l'Yvette, l' impact de l'éco ulement retardé sera it donc plus important en amont qu ' en ava l des 
sous bass ins. 
- ---------------
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F igure 4-14 : Comparaison entre le mélange binaire théoriq ue STEP- nappe et les données de la 
cartographie de rivières d'été 2014. Les barres d'erreur sur les deux pôles correspondent aux 
valeurs minimales et maximales observées. 
Une façon de quantifier l' impact des écou lements retardés, il est possible de calculer le 
taux de dilution à partir des concentrations en chlorures et en sulfates, pour chacun des points 
décalés de la droite de mélange. Pour cela, l' hypothèse d ' une chimie de nappe et de STEP 
homogène spatialement est toujours prise en compte, la chimie de la nappe étant ce lle non 
influencée par les écou lements retardés (Tableau 4-1) . Les taux de dilution obtenus à partir 
des concentrations en su lfates sont cohérents avec ceux obtenus à partir des concentrations en 
chlorures, sauf pour La Mérantaise et l'Ecosse Bouton ce qui laisse présumer des processus 
supplémentaires jouant sur la qualité des eaux de ces deux sous-bassins (Figure 4-15). Les 
eaux des deux points ava l de la Mérantaise subissent un emichissement en sulfates en 
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para llè le de la dilution des chlo rures, l' Ecosse B o uto n subit à l' inverse un e michissement en 
chlorures. Les eaux des statio ns s ituées aux exuto ires du Po mmeret et du Mo ntabé sont 
légèrement enric hies dans les deux é lé me nts. L ' o rig ine de l' e nrichissement e n sulfate et/o u 
chlo rure est multiple : les eaux de STEP et les zones urba ines po ur les chlo rures, les eaux de 
STEP, l'agriculture et les jardins po ur les sul fates. Co mpte-tenu de la répartit io n ho mogène à 
l' éche lle du bass in de ces diffé rentes sources de chlo rure et de sulfates, il est diffic ile de 
privi légie r l'une au détrime nt des aut res po ur expliquer les e mic hissements o bservés dans 
certa ines riv ières. 
Cepe ndant, pour la majo rité des po ù1ts qui dé mo ntrent une dilutio n s imulta née des 
deux é lé me nts, les taux de dilutio n calculés e n amo nt des princ ipaux co urs d ' eau sont en 
moyenne deux foi s plus é levés que ceux e n aval, présentant une évo lutio n co hé rente entre 
l'amo nt et l'ava l : ils diminuent de 50 % à mo ù1s de 20 % po ur l' Yvette, de 70 % à 40 % po ur 
le Ru des Vaux et de 40 % à 10 % po ur le Rhodo n. 
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Figure 4-15 : Impact des écoulements retardés sur la chimie des rivières. La flèche noire 
représente l'évolution spatiale (amont- aval) des taux de dilution sur les cours du Rhodon, du 
Ru des Vaux et de l'Yvette. 
Po ur expliquer cette évo lut io n amo nt-ava l des t aux de dilution deux hypothèses 
pe uvent être émises : ( i) les écoule me nts retardés sont plus importants sur les pa rties amo nt 
des bassins versants, ( ii) la nappe est plus ric he e n é lé me nts dissous sur les p arties ava l des 
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bass ins versants. D 'après les résultats du chapitre 2, les éco ulements retardés semblent 
proportionnels aux surfaces de versant et de zo nes hum ides de fo nd de vallée. Or, ces surfaces 
augmentent de l' amont vers l'ava l des bass ins ve rsants. La diminut ion des taux de dilut ion 
vers l' ava l ne peut donc pas être expliquée par une diminution des éco ulements retardés vers 
l'ava l. Cette première hypothèse peut donc être écartée. 
La seco nde hypothèse rés ide dans la co mpos ition chimique de l'eau de nappe init ia le, 
non influencée par les écoulements retru·dés, considérée constante sur l'ensemble du bass in . Or 
sur le bass in du Rhodon, la co mpos it ion chimique de la nappe est variable, avec des eaux 
fa iblement minéralisées sur la partie amont du bass in, certa inement en lien avec les étangs du 
Manet s itués sur so n a ire de recharge. De plus , des études antérieures ont déjà montré 
l' influence des étangs sur la co mpos it ion isoto pique de la nappe sur un rayo n d ' env iron 3 km 
(Schne ider, 2005). Or, les étangs se répart issant de manière assez ho mogène sur to utes les 
têtes de bass in, leur impact sur la nappe est donc poss ible et probable. La dilution des eaux ne 
serait donc pas uniquement liée à des écoulements retardés mais auss i à l'influence des étangs 
sur la co mpos ition chimique de la nappe. Ces étangs étant principa lement concentrés en tête 
de bassins, la dilution y est plus importante. Cette répart it ion spat ia le des taux de dilut ion 
renfo rce donc l' idée d ' une stratificat ion de la chimie de la nappe avec une décharge en tête de 
bass in plutôt appauvrie en é léments disso us, et une décharge en ava l dont la co mpos it ion est 
s imila ire au fo nd géochirnique de la nappe régiona le. 
4.3 .2 Origine de la stratification de la nappe 
Les di ffére nts processus de recharge de la nappe, notamment sur les plateaux avec la 
présence d 'étangs et de zo nes humides sont à l' orig ine de sa stratificat ion. Po ur tenter de 
co mprendre ce phéno mène à l' éche lle du bass in ent ier, no us avons étudié les s ignatures 
isotopiques de l' eau au dro it des 22 po ints échant illonnés (F igure 4-16). Deux groupes de 
po ints se dist inguent: (i) les eaux des po ints du cours princ ipa l de l'Yvette, du Ru des Vaux 
et de l' amont de la Méranta ise, s'a lignant le long d ' une dro ite d'évaporation proche de ce lle 
qui mène à la s ignature isotopique des étangs de plateau, et ( ii) les eaux des autres po ints 
(Rhodon, Mérantaise ava l, Pommeret, Montabé et Ecosse Bo uto n), plus appauvries que le 
premier gro upe, se rapprochant de la s ignature moyenne de l' eau de nappe, ca lculée à partir 
des campagnes d ' analyses de la thèse de V. Schne ider (2005). 
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Figure 4-16 : Signatures isotopique des eaux de rivière échantillonnées en été 2014. Le carré en 
.Pointillé marron représente la gamme de variation isotopique des eaux de nappe sur le bassin 
versant du Rhodon. La dro ite en pointillé rouge correspond à la droite d ' évaporation des étangs. 
Par ailleurs les co mpos it ions isoto piques du second groupe sont inclues dans la gamme 
de variation des eaux de nappe étudiées au se in du bass in versant du Rhodon. Sur les quatre 
cours d ' eau princ ipaux, à l' exception du Ru des Vaux, on observe un appauvrissement g loba l 
des eaux de l' amont vers l' ava l. Cet état co'ù1c ide avec un mélange entre une eau de nappe 
enrichie, impactée par les étangs sur les têtes de bass in, et une eau de nappe « pure », i. e. 
appauvrie en 180 et 2H car non influencée par les étangs et les éco ulements retardés, rechargée 
uniquement par l' infiltration de la p luie sur les parties ava les des bassù1 s. Pour le Rhodon 
néanmo ins cette évo lution spatia le est très réduite, en accord avec les résultats présentés dans 
le chapitre 3. 
Au co ntraire, le Ru des Vaux s ' enrichit en 180 et 2H d' amo nt en aval. Cette 
co ntradiction est s imp lement due à la part icular ité de l'aménagement du fo nd de va llée sur cet 
affluent. En effet, les nombreux étangs, construits sur le co urs d'eau ou par côté en faisant un 
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bief pour alimente r l' étang en continu par la riv ière, représentent de grandes surfaces d 'eau 
libre plus ou mo ins stagnante qui s 'évaporent fac ilement. Ainsi, la s ignature isotopique du Ru 
des Vaux tend à s 'emichir, masquant les apports so uterrains néanmo ins bien présents. 
Il existe donc tro is types de systèmes sur le bass in : ( i) les cours d 'eau dominés par les 
apports de nappe appauvrie (Pommeret, Montabé, Ecosse Bouton et Méranta ise) , ( ii) les co urs 
d ' eau dominés par les interactions avec les étangs de fo nd de va llée (Ru des Vaux) et ( iii) les 
co urs d ' eau a limentés à la fo is par les différentes « strates » de la nappe, i.e. influencée (en 
amont des bass ins) ou non (en ava l des bass ins) par les étangs et les éco ulements retardés, les 
STEP (Rhodon, Yvette). 
Les stat ions d ' épuration jouent e lles-auss i un rô le dans la recharge de la nappe puisque 
l'on a vu dans le cas du Rhodon une zo ne d ' infiltration des eaux de STEP au travers du lit de 
la riv ière sur que lque centa ines de mètres. Il reste cependant d iffic ile de quant ifie r 
préc isément la part de chaque source car to utes s ' a lignent sur la même droite d 'évaporation. 
Pom aller plus lo in dans la recherche des impacts respectifs des étangs et des STEP sur la 
recharge de la nappe, il faudrait réaliser des expér iences de terra in te lles que des traçages 
artificie ls (au deutérium par exemple) pour ca lculer des taux d ' infiltration et étudier les zones 
d 'expansion de ces fl ux d ' infi ltration. 
4.3 .3 Impact des zones humides et de l' occupation des sols sur les variations 
spatiales de la chimie des rivières 
La qua lité des eaux de rivière est dépendante de ce lle des eaux de STEP, des eaux des 
étangs et des eaux de la nappe, ces dernières pouvant être emichies en nutriments et pesticides 
via les infi ltrations en provenance des plateaux cult ivés. Afin de tester de manière g loba le s i 
l' occupation des so ls, dans le sens large du terme, a un impact sur la dynamique de certains 
é léments ou non, le tra itement géostatistique réa lisé pour les so us-bass ins des stations 
hydrométriques a été réa lisé à plus petite éche lle pour les onze po ints co mplémenta ires suiv is 
lo rs des cartographies. Sur chaque so us-bass in, les surfaces de zones humides, de cultures, de 
prairies, de forêts et de zones urba ines ont été ca lculées so us QG is (http://www.qgis.o rg/). 
Ces répart it ions ont été combinées avec les données chimiques obtenues sur les 22 stations de 
mesures lors des tro is campagnes de basses eaux pour la réa lisation d 'analyses en 
composantes pr incipa les (i.e. 66 individus pour 15 variables). Parmi l' ensemble des ana lyses 
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effectuées, seuls les é léments majeurs ont été sélectionnés pour ces ACP. Les résultats sont 
présentés dans la Figure 4-1 7. Deux ACP dist inctes ont été réa lisées : la première compare la 
chimie des rivières à l'occupation du so l au sens strict, c ' est-à-dire la répartit ion des surfaces 
en zones urbaines, cultures, fo rêts et prairies (ACP _ A, panneau du haut), tandis que la 
seco nde co mpare les mêmes é léments chimiques que la première aux répartit ions de zones 
humides (ACP _B, panneau du bas). Les variabilités des paramètres des deux ACP sont assez 
bien représentées par les composantes l et 2, qui eng lobent 63 % de la variance pour 
l' ACP _A et 65 % de la var iance pour l' ACP _B. 
Sur l' ACP _A, les paramètres chimiques se répattissent en deux groupes distincts : ( i) 
d ' un côté les é léments d 'orig ine princ ipalement anthropique (Na\ C r , K+, POl ") et ( ii) de 
l' autre les é léments d 'o rig ine princ ipa lement géo log ique (Ca2+, HC0 3-, S0 42-, Mg2+). La 
co nductivité é lectrique dépendant de la so mme de tous les é léments disso us, est nature llement 
s ituée à mi-distance des deux groupes de paratnètres. Les pra iries sont majoritairement 
indépendantes des dynamiques de tous les é léments majeurs présents dans les rivières. Les 
cultures, très ma l représentées car proches du centre de la figure, semblent corré lées aux 
nitrites mais l' incertitude est grande sur cette relation. En revanche, la corrélation entre les 
villes et les é léments du groupe 1 est en accord avec une orig ine purement anthropique. Les 
stations d 'épuration étant les exuto ires majeurs de la plupart des polluants c itadins, e lles 
peuvent représenter la so urce princ ipale de ces é léments dans les cours d ' eau. Mais il y a auss i 
le less ivage des é léments apportés sur le so l, notamment les se ls, qui atteignent la nappe avant 
d 'être relâchés en rivière. La répartition des villes peut donc eng lo ber ces deux so urces. Par 
a illeurs, la corrélation inverse entre les fo rêts et les é léments du groupe 1 ains i que 
l' indépendance des é léments du groupe 2 à la proportion de fo rêts permet d 'émettre 
l' hypothèse que les forêts impactent peu la chimie des eaux avant leur décharge en rivière. 
Sur cette représentation, les nitrates semblent indépendants de tout type d 'occupation du 
territo ire, et leur isolement de tout groupe met en avant la co mplexité du suiv i du cyc le de 
l' azote en lien avec une double source de nitrates en proportions équivalentes (i.e. les stations 
d 'épuration et les eaux de nappe) et avec les processus intrinsèques en riv ière de changement 
de spéc iation de l' azo te (e.g oxydation de NH/ en N03-) . 
Concernant l' ACP _B, les deux groupes d 'é léments chimiques sont toujours bien 
représentés malgré un léger espacement entre les paramètres d ' un même groupe. Les zones 
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humides de plateau semblent assez bien co rré lées avec les é léments d 'orig ine anthro pique. 
Souvent s ituées autour des étangs recue illant les eaux pluvia les, ou sur les terres agrico les, ces 
milieux humides so nt donc en interact ion d irecte avec des so urces d' é léments disso us 
importantes. Pourtant dans les part ies précédentes, l' impact des étangs était plutôt assoc ié à 
une dilution des éléments et non à un apport conséquent en é léments dissous. Bien que les 
étangs puissent avo ir une autre dynamique que les zones humides de plateau, cette hypothèse 
semble peu probable en ra iso n de la lia iso n étro ite des deux milieux. De plus, le fa ible 
pourcentage d 'étendue des zones humides de plateau limite l' impact g loba l de ces zo nes sur la 
qualité des rivières. La corrélation v is ible sur cette ACP n' a donc pas de sens phys ique sur le 
bass in. Les zones humides riveraines et plus largement les zo nes humides de fo nd de va llées 
sont indépendantes des é léments « nature ls », et fa iblement anti-co rrélées aux éléments 
anthropiques. Bien que ces zo nes puissent jouer le rô le de puits de certains é léme nts, cette 
hypothèse ne peut être validée à l' éche lle du bass in par cette ana lyse. Ce qui para it resso rtir en 
revanche, est la fa ible co nnexion entre les zo nes humides de fond de vallée et la qualité des 
eaux. En cohérence avec les modé lisations effectuées sur le Rhodon, ces info rmations 
renforcent l' hypothèse de la non-efficacité des milieux humides rivera ins, due à leur dra inage 
historique, qui co ncentre les écoulements le long de lignes préférentie lles en augmentant la 
v itesse de trans it de l' eau et donc en diminuant les interactions entre l' eau et les zo nes 
humides. 
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Figure 4-17 : Répartition des paramètres chimiques ct géostatistiques résultants des ACP 
réalisées sur les trois cartographies de basses caux. ZR correspond aux zones humides 
riveraines, ZVV aux zones humides de fond de va llée ct ZP aux zones humides de plateaux. Les 
compositions des axes ainsi que les graphes de répartition des points sont présentés en Annexe 8. 
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4.4 Synthèse 
Dans ce chap itre, plusieurs é léments importants ont été mis en évidence. To ut d ' abord, 
la grande disparité dans les dynamiques temporelles pour les nutriments e1i particulier, non 
reliée à la dynamique hyd ro logique des riviè res, a été assoc iée à des appo rts ponctuels d ' eau 
très riche en é léments disso us, pouvant être dus à des problèmes dans les réseaux sanita ires o u 
dans les traitements des stat ions d ' épurat ion peuvent changer radicalement la qualité des eaux 
sans impacter significativement le débit des cours d ' eau . 
D ' un point de vue spatia l, le cours principal de l' Yvette parait très homogène avec une 
chimie g lobalement proche de la chim ie moyenne de la nappe. Pourtant le reste du bassin, 
représenté par les six affluents principaux de l' Yvette, est hétérogène. Le Ru des Vaux est le 
premier affluent de l' Yvette en termes de quantité d 'eau et, dans l' ensemb le des é léments 
étudiés, l' affluent de l'Yvette possédant les teneurs les plus faibles en é léments dissous . À 
l' inverse, le Rhodon, second affluent de l' Yvette en termes d ' eau, est le contributeur majeur 
des flux d 'é léments dissous du co urs principal de l'Yvette. Si le Ru des Vaux a un impact 
diluant assez fort sur l' Yvette, le Rhodon agit complètement dans le sens opposé. Ces deux 
extrêmes sont directement liés à leur contexte anthropique. Les nombreux étangs artificiels du 
Ru des Vaux permettent une épuration progressive de l'eau de l' amont vers l' aval en 
ann ihilant l' impact des STEP situées sur les têtes de bassin, tandis que la STEP du Rhodon 
qui est de loin la plus importante de tout le secteur, alimente doublement le flux d ' é léments 
dans la rivière en apportant de l' eau chargée en surface, et en s ' infiltrant dans la nappe qui se 
décharge dans le Rhodon plus en aval. 
L 'étude détaillée des variat ions spat ia les de la ch imie des rivières a permis de mettre en 
évidence une stratification des eaux de nappe avec une partie supérieure très impactée par les 
aires de recharge des plateaux, et une partie inférieure plus homogène dans l' espace. 
L' ana lyse des relations entre occupatio n du territoire et chimie des eaux a principalement 
montré l' impact des activités anthropiques des zones urbaines sur les apports en sels et en 
phosphates. Les nitrates provenant de plusieurs so urces, et subissant des processus redox, leur 
var iabi lité spatiale ne peut être contrainte par des analyses géostatistiq ues à cette éche lle. 
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De nos jours, les bass ins versants tels que celui de l'Yvette amont sont so umis à de 
nombreuses press io ns anthropiques liés à des apports d ' eau anthropiques (i.e. stations 
d 'épurat ion), des po llutions diffuses (e.g. infiltrat ion des engra is et des pesticides d 'o rig ine 
agrico les) et des po llutions ponctue lles (e.g. défa illance des systèmes de traitement des STEP, 
fuite des réseaux d 'eau usée) . Pourtant à l' image de la Direct ive Cadre sur l'Eau de la 
commissio n européenne, des act ions de plus en plus nombreuses sont mises en œuvre pour 
restaurer la qualité des ressources en eau et gérer ces resso urces de manière durable . Le défi 
majeur de ces act io ns rés ide so uvent dans les incertitudes de l'efficac ité des aménagements 
mis en place en ra iso n de la méco nna issance du fonctionnement des systèmes 
hydrogéo log iques et riverains. C ' est pour cette raison qu ' en tant qu 'acteur du territoire, le 
Parc nature l Régional de la Haute Vallée de Chevreuse a so utenu ce projet de thèse, pour 
amé liorer les co nna issances hydro logiques sur so n territoire dans le but d 'optimiser ses plans 
de restauration et de gest ion de son patrimoine. 
L'objectif de cette thèse éta it de mieux comprendre le fo nctio nnement hydrologique 
des rivières du bassin versant de l'Yvette amont et de caractériser l' impact des interact ions 
nappe - riv ière sur la qua lité des co urs d ' eau en lien avec le contexte géo morpho logique et 
anthropique du s ite. Pour cela, il a été nécessaire de ( i) caractériser la dynamique 
hydro logique des co urs d 'eau et la contribution des différentes so urces d 'eau, (ii) quantifier 
les flu x nappe- rivière et loca liser les zo nes d' apport majeur d 'eau souterraine en rivière et 
( iii) déterminer l' impact des zo nes humides sur la qualité des eaux de riv ière. 
L'or ig ina lité de ce projet éta it de coupler deux approches complémentaires 
(hydrologiques et géochimiques) parmi les plus fac iles et rap ides à mettre en œuvre pour 
étudier le système sur différentes éche lles et de regro uper toutes les informat ions dans un 
modèle de fo nct ionnement g loba l du bass in versant. La dynamique hydro logique a été 
contrainte par l' étude des chroniques de débits, qui ont été ( i) tra itées par une méthode de 
filtre numérique et ( ii) utilisées co mme paramètre de contrôle de calibration du modè le 
co nceptuel g loba l MOHYSE. La quantificat ion des flu x nappe - rivière et leurs différents 
modes de décharge ont été étudiés localement grâce au couplage des mesures de débit et de 
222Rr1, sur le ru du Rhodon. Enfin, le couplage des nombreux outils isotopiques et 
géochimiques (paramètres physico-chimiques, ions majeurs, 8180 et o2H) a été utilisé pour ( i) 
Conclusion générale et perspectives 198 
contraindre les var iations de la qua lité des eaux de rivière et de nappe en fond de va llée et ( ii) 
caractériser l' impact du contexte anthropisé du bass in sur la qua lité de ces masses d ' eau. 
Dynamique hydrolog ique du système : 
Grâce à l' ho mogéné ité de son contexte géo logique et morpho log ique, le bass in versant 
de l'Y vette amont possède une dynamique hydro logiqu e s imila ire sur l' ensemble des 
princ ipaux cours d 'eau qui en const itue le réseau hydrographique. À l' éche lle du bass in 
entier, la pro portion annue lle de débit de l' Yvette provenant des flux so uterra ins est de 60 %, 
les 40 % restants provenant des flu x de STEP et du ruisse llement lors des épisodes de crues . 
La réact iv ité très rapide du système à to ute préc ip itat ion supérieure à 4 mm cumulée sur 
quelques heures, à la fo is en mo ntée de crue et en décrue, démontre d' un impact s ignificatif 
des réseaux d'eau pluvia le des co mmunes qui se so nt déve loppées sur le bass in ou en 
périphérie de ce lui-c i. Ajoutés à ces réseaux, l' ensemble des étangs prése nts sur les plateaux, 
gérés par les co mmunautés d 'agglomération ou par le SMAGER, est régulièrement connecté 
aux diffé rentes têtes de bass in, augmentant artific ie llement le débit des riv ières parfo is de 
manière très importante (e.g. sur la tête de bass in du ru des Vaux). En dehors des évènements 
pluvieux, les rivières sont a limentées princ ipa lement par la nappe des sables de Fo nta inebleau 
dont la recharge moyenne annue lle sur les quatorze dernières années a été estimée à 
124 mm.an·1• Si cette estimation est en accord avec les précédentes études réa lisées sur cet 
aquifère, la variation spat ia le du taux de recharge est très importante, démontrant la difficulté 
d 'assoc ier les découpages de bass ins topographiques aux bass ins so uterra ins sur les parties les 
plus amont. L ' hypothèse de la déco nnexion entre la nappe et les cours d'eau en têtes de 
bass in, émise grâce à la co mpara iso n entre la carte topographique et la carte hydrogéo logique 
du bass in, a été confirmée sur le ru des Vaux par les modè les calibrés sur les deux stations 
amont (i. e: stations 5 et 6). À l' inverse, le Rhodon se démarque des autres sous-bass ins par 
une recharge importante et un IEB plus important (i.e. 70 % des flu x d 'eau annue ls 
prov iennent d ' apports so uteJTains). Concernant l' occupation du territo ire, le déco upage des 
surfaces dra inée en quatre types d 'occupation (i.e. zo nes urba ines, cultures, fo rêts et pra iries) 
n' a pas permis d 'obtenir de tendance c la ire. Ce co nstat nous amène à mettre en avant la 
grande hétérogénéité des dynamiques internes de chaque type d 'occupation en fonction des 
évènements pluvieux. De plus, ma lgré une fa ible extens ion en terme de superfic ie totale, les 
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zo nes humides semb lent avou· des rô les différe nc iés en fonction de leur s ituat ion 
géographique avec des zones humides de plateaux plutôt liées à la recharge de la nappe et les 
zo nes humides riveraines plutôt liées au tamponnage des crues par stockage temporaire des 
eaux pluviales. 
La plupart des résultats présentés ic i so nt issus de traitements de chroniques 
tempore lles courtes, et il serait intéressant de poursuivre le suiv i des débits et la modélisation, 
afin d ' une part de valider ces résultats, et d ' autre part de regarder à plus lo ng terme s i l' impact 
du changement climatique dev ient s ig nificat if sur le bass in et par la modificat io n de que l 
facteur il se manifestera. Un suiv i piézo métr ique sur les versants ou en fond de vallée serait 
aussi utile pour quantifier le stockage potentie l d ' eau à ces niveaux qui permet le soutien 
part ie l des débits. Par ailleurs, les étangs et les STEP ayant un impact certain sur les débits 
des cours d ~eau , il serait nécessaire d 'e ngagée une étude approfondie avec des suiv is préc is 
des débits de sort ie de chaque insta llation afin de quantifier la part de chacun dans la 
dynamique des rivières notamment en période de crue et de mod ifier la gest ion des sites en 
fonction des résultats. 
Décharge de la nappe en rivière et efficac ité des zones humides riveraines : 
L ' étude plus fme du bassin du Rhodon a mis en év idence la grande proportion de l' eau 
de la nappe qui se décharge en rivière par vo ie latérale, par le biais des lig nes de so urces par 
rapport à la part qui se décharge par vo ie souterra ine directe. La campagne de terrain réa lisée 
en période d 'ét iage, o ù aucune dilution des flux de nappe par la pluie n' a été observée, a 
permis de montrer que malgré les 85 % des flu x de nappe trans itant au se in des zones 
humides, seulement 6% seraient épurés en termes de nitrates. Cette faible efficacité des 
milieux humides riverains en contraste avec les taux d 'épurat ion des eaux transitant dans leur 
zone racina ire proches de 100 % est certainement due au dra inage de ces milieux, réalisé lors 
des derniers s ièc les, dont les vestiges sont encore v is ibles aujourd ' hui malgré l'aba ndon de 
leur entretien. De ce fa it, la qua lité de la rivière est extrêmement dépendante de celle de la 
nappe qui s ' est trouvée être très hétérogène même à pet ite éche lle . E n effet, les eaux de nappe 
ont été impactées par les infilt rat ions d 'eau de STEP au niveau du lit du Rhodon, et par les 
infiltratio ns d ' eau d ' étangs sur les plateaux. A ins i, de l' amo nt vers l' aval, le Rhodon a été 
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a limenté par des eaux de nappe très riches en nutriments puis par des eaux de nappe diluées et 
enfm par des eaux de nappe dont la chimie correspond au fo nd géochimique connu de la 
nappe des sables de Fontaineb leau (Figure 5-1). 
Amont 
2.3 3 4.5 
Aval 
lü km 
Figure 5-1 : Schématisation des flux de nappe alimentant le Rhodon de l'a mont vers l'aval en 
fonction de la distance à la source 
Bien que les zo nes d' impact de chaque type de chimie de nappe so ient assez bien co ntraintes, 
il serait utile de connaitre le temps de transit exact de l'eau de la STEP et des étangs en 
souterrain afm d ' est imer précisément le temps de réponse du système à un changement de 
qualité des eaux de STEP ou d ' étangs. Des traçages nature ls (e.g. Cr) ou art ificie ls (e. g. au 
deutérium) seraie nt aisés à mettre en œuvre et pourraient permettre de compléter le schéma 
co nceptue l du fonctionnement du bass in en lui donnant une dimension temporelle que cette 
étude n'a pas permise de donner. De manière générale, le double impact des effluents de 
STEP sur la riv ière et sur la nappe augmente la nécess ité de gérer correctement ces 
infrastructures afin qu 'e lles ne déversent plus de po lluants, d ' autant plus que ce schéma 
dé montré sur le Rhodon pourrait très bien s ' appliquer auss i sur le Ru des Vaux où l'on 
observe le même type de contexte hydrogéo logique sur les 5 premiers kilo mètres de rivière 
depuis la sort ie de la STEP du Perray. 
Variabilité spatia le de la qualité des eaux: 
L 'étude comparative des résu ltats obtenus à l' éc helle du Rhodon et de ceux obtenus à 
l'échelle de l' Yvette ont permis de dresser un bilan des so urces d ' eau et d' é léments dissous 
qui atte ignent le co urs principal de l' Yvette. Ces so urces sont au nombre de quatre, classées 
par ordre décroissant d ' apports en é léme nts dissous, à savoir les STEP, la nappe, les étangs de 
plateau et les étangs de fond de va llée (Figure 5-2). Pour ces sources, les incertitudes sur leur 
chimie sont assez nombreuses notamment à cause de leur var iab ilité temporelle, et ce d 'autant 
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plus en ce qui co ncerne la nappe qui de par ses aires d ' a limentat ions imp01tantes et ses modes 
de décharge possède des var iabilités à la fo is spatia les et tempore lles très grandes. Po urtant 
les traceurs géochimiques nous ont permis de définir sa qua lité en fo nct ion des modes 
d ' a limentation qui s ' ajo utent ponctuellement aux infi ltrations nature lles de la pluie. Ces 
modes, au nombre de tro is, ont eux auss i été classés par o rdre décro issant d ' apports en 
é léments dissous à la nappe, à savo ir les STEP, les étangs de plateau et les éco ulements 
retardés. 
Figure S-2 : Représentation des sources d 'eau et d 'éléments (a) dans la rivière et (b) dans la 
nappe. L'épaisseur des flèches est proportionnelle aux flux d 'é léments dissous. 
Les étangs de plateau ont un impact ponctuel sur les riv ières co rrespondant aux 
co1mexions tempora ires avec le réseau hydrographique qui ont souvent lieu en pér iode de 
hautes eaux. Cet impact n' a donc pas pu être identifié dans ce projet. En revanche, leur impact 
sur la nappe, déjà supposé dans les précédentes études, a été c la irement prouvé pour to utes les 
têtes de bass in par des taux de dilut ion des eaux de nappe deux fo is plus im portants que sur le 
reste du bass in. Cette dilution des eaux de nappe, ajoutée à ce lle issue des éco ulements 
retardés ont impacté notablement la qua lité des eaux de riv ière dont les teneurs en é léments 
disso us sont en généra l co mprises dans les moyennes acceptables par les normes de qualité 
DCE. Po urtant, l' impact des éco ulements retardés sur le débit des lignes de so urces et leur 
chimie sera it à co nftrmer par un suiv i de co nduct iv ité é lectrique pendant et après un 
évènement pluvieux important. D'autre part, dans une perspect ive de réchauffe ment 
climat ique où les périodes de sècheresse devraient se mult iplier, l' impact diluant de ces 
écoulements sera de mo ins en mo ins prépondérant ce qui soutient l' importance de gérer la 
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qualité de la nappe à long terme pour év iter que sa chimie« pure» (i.e. non diluée) ne dépasse 
les seuils de mauva ise qua lité. Enfin, l'étude plus approfo ndie de la dynamique des pestic ides 
sera it auss i intéressante pour déterminer leur temps de rés idence moyen dans le bass in. La 
présence to ujours s ignificative de l'atraz ine, interdite offi ciellement depuis 2003, et de ses 
dérivés la isse d 'ores et déjà penser que le temps de séjour est au minimum de l'ordre de 
plusieurs décennies. 
Bien que la fac ilité d 'application et l' ubiquité de la plupart des traceurs géochimiques 
et iso topiques ut ilisés rendent les méthodes utilisées dans ce projet a isément transposables, il 
est important de noter la diffic ulté de trava iller avec ces outils à ces éche lles (i. e. bass in s 
versants de petite taille dont les riv ières ont un temps de séjour co urt sur bass in. E n effet, pour 
certa ins outils comme les traceurs isotopiques de l'eau, les so us-systèmes rivera ins co mposés 
des différents affluents de l'Yvette possèdent des variations trop fa ibles pour réaliser de la 
quantification de flu x. Co ncernant l' ana lyse géostatistique, le déco upage de l' occupation des 
so ls a été réa lisé à une éche lle au contra ire trop grande pour réuss ir à déterminer l' impact rée l 
des zones urba ines et des terres cult ivées sur les flu x d'eau et de nutriments. Ces é léments 
sont instructifs car ils permettent d 'affmer la méthodologie employée sur ce type de tête de 
bass ins. 
Dans l' ensemble, cette étude a permis de mettre en avant la co mplexité des bass ins 
pouttant petits et l'étroite re lat ion entre la qualité des riv ières, ce lle de la nappe et les sources 
d' eau s ituées au niveau des a ires de recharge (i. e. STEP, étangs, zo nes humides). Afin de 
gérer durablement les riv ières et les écosystèmes associés, il est donc nécessa ire de prendre e n 
co mpte ces d ifférents facteurs (nappe, étangs et STEP) et de préserver et de restaurer autant 
les zones rivera ines, qui jouent leur rô le de tampon (crues et po llutions) , que les aires de 
recharges qui impactent la qualité de la nappe et donc par vo ie de conséquence tout le système 
aquatique à plus long terme. 
L ' hétérogéné ité des dynamiques des so us-bass ins non vis ible sur le cours principal de 
l'Yvette met en avant la diffé rence tempore lle très nette entre les têtes de bass in qui 
dépendent majorita irement de flu x plus rapides et l' Yvette qui moyenne ces flu x rapides avec 
des flu x beaucoup plus lents. La nappe des sables de Fontainebleau, peu utilisée directe ment 
pour l' alimentation en eau potable constitue cependant le ma intien v ita l de tous les 
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écosystèmes aqu at iques et r ivera ins. Avec un temps de rés idence de l' eau so uterra ine va riant 
de que lques années à plus ieurs s ièc les, s i la qua lité de cette eau se détériore par les act ivités 
anthropiques, co mme on peut le constater par endro its, l'état d ' équilibre, image de la nappe, 
ve rs leque l tende nt toutes les riv ières sera lu i auss i détérioré. Les zones humides s i restaurées 
peuvent limiter l' impact des po llut ions diffuses, ma is c 'est en amont qu ' il faut accentuer les 
effo rts en limitant les risques de po llut ion par des changements de prat iques agrico les mais 
auss i par des processus de t raitement des eaux usées et pluvia les plus efficaces. 
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Lexique- liste des abréviations 
ACP: ana lyse en composantes principales 
AEP : alimentatio n en eau potable 
CASQY : Communauté d 'Agglomération de Saint Quentin en Yve lines 
CE : co nduct ivité électr ique 
CEA : Centre d 'E nergie Atomique 
CID : carbone inorganique dissous 
DBOS : demande biologique en oxygène en 5 jours 
DCE : directive cadre sur l' eau 
DRIEE : Direction Régionale et Interdépartementale de l'Environnement et de l'Energie 
EH : équivalent habitant= 60g/jourlhabitant de DBOS 
IEB : indice d 'éco ulement de base 
MEDDE : Ministère de l'Éco logie, du Développement durable et de l'Énergie 
PNRHVC: Parc Naturel Régional de la Haute Vallée de Chevreuse 
RI : réservoir inférieur 
RS : réservoir supérieur 
SEEE : système d 'évaluation de l' état des eaux 
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SIAHVY : Syndicat Intercommunal pour l'Aménagement Hydraulique de la Vallée de 
l'Yvette 
SMAGER: Syndicat Mixte d 'Aménagement et de Gestio n des Etangs et Rigoles 
SPANC: service publique d ' assainissement non co llectif 
STEP : station d' épuration 
ZH : zone humide 
ZNS : zo ne non saturée 
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Annexe 4 : Système de traitement des stations d'épu.-ations du site d'étude 
Degril lage 
relèYemenl 
Vers 
l 'agrictùnn·e ou 
le cenn·es 
d'enfoui sement 
tecluùque 
BO ES ACTIVEES VUE E COUPE 1 
SCHEMA DE PRINCIPE 
Betme a boues 
larificatem 
Silo a 
boue 
milieu 
receptem 
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Annexe 5 : Fiches des stations hydrométriques instntmentées pour le projet de thèse 
Station 1 : Mérantaise à Châteaufort 
Coordonnées GPS: Lat. 48°43'54.28"N- Long. 2°5'30.50"E 
Photo de la station Carte de localisation de la station 
Sonde 
RG RD 
Schéma avec l'emplacement des verticales 
Date d'installation : décembre 2012 
la ( ·, 
de /1 J 
Section: section rectiligne identifiée so us le pont ; hauteur maximum de l' arche: 1.90 m ; lit 
composé en partie de dépôts fms, de sab le et de morceaux de grès de diverses ta illes ; fond du 
lit maço nné (travaux anciens). 
Largeur de section : 1.98 m Nombre de verticales : 5 Marquage des verticales : corde 
Equipement et emplacement des équipements : éche lle limnimétrique de 2 m e n rive 
droite ; sonde Orpheus mini n°317839 ; longueur de câb le : 2.60 men rive gauche. 
Profondeur moyenne: 25 cm Gamme de hauteurs d'eau calibrée: 5-30 cm 
Remarques : mesure de débit sous le pont ; essentie l du courant en rive gauche. 
Annexes 
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0.5 
~0.4 
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0 o.3 
0.2 
O.l 
0.0 
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0.3 0.35 
Co urbe de tarage de la statio n (réalisée entre le 16 mai 20 13 et le 1er août 20 14) 
2.0 .-----------------------------------, 
1.8 
1.6 
L.4 
1.2 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 ~==~~~~~~==~==.:::2:..:~:..;:..:.:==~1!::::=~ 
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L 7/ L2/ l2 19/3/ 13 19/6/ 13 l9/9/ L3 20/12/13 22/3/ 14 22/6/ 14 22/9/J4 23/ 12/ 14 
Chronique de débit 
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Station 2 : Rhodon D91 
Coordonnées GPS : Lat. 48°44'21.72"N- Long. 2°1'16.01 "E 
Photo de la station 
Sonde 
RD 
Carte de localisation de la station 
G 30cm 73cm 117cm 160cm 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d ' installation: mai 2013 
Section : sous le pont, fo nd du lit pavé avec des bords lisses c imentés ; section rectiligne et 
éco ulement lam ina ire. 
Largeur de section : 1.90 m Nombre de verticales : 4 Marquage des verticales : corde 
Equipement et emplacement des équipements : éche lle limnimétrique de 1 men rive droite 
so us le pont ; sonde Orpheus mini n°317844 ; longueur de câble : 3 men rive droite. 
Profondeur moyenne: 15 cm Gamme de hauteurs d 'eau calibrée: 4-1 6 cm 
Annexes 
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O.lO 
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0.00 +------.---.---.--------.,-----.----.-----,,-----.-----.----,-l 
15/5/ 13 1417/ 13 12/9/ 13 11 / 11/13 10/ 1/14 11 /3/ 14 10/5/14 9/7/ 14 7/9/ 14 6/ 11 / 14 5/1 / 15 
Chronique de débit 
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Station 3 :Rhodon au Moulin de Fauveau, St Lambert 
Coordonnées GPS: Lat. 48°43 '45.95"N- Long. 2°1'40. 19"E 
Photo de la station Carte de localisation de la station 
Sonde 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d ' installation: décembre 20 12 
Section: sect ion rectiligne so us le pont ; hauteur max de l' arche : 1.40 m ; lit co mposé de 
dépôts fms, de sable et de morceaux de grès de diverses tailles sur substratum enroché. 
Largeur de section : 1.88 m Nombre de verticales : 4 Marquage des verticales : 
Marqueur sur le pont 
Equipement et emplacement des équipements : éche lle limnimétrique de 1 m en rive 
gauche ; so nde Orpheus mini n°317842 ; longueur de câble : 3.50 m en rive gauche. 
Profondeur moyenne: 30 cm Gamme de hauteurs d'eau mesurée (sonde) : 10-70 cm 
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Station 4 : Rhodon à Saint Rémy 
Coordonnées GPS : Lat. 48°42'25.24"N- Long. 2°4'16.09"E 
Photo de la station Carte de localisation de la station 
RD 
82 cm 1 5 cm 204 cm 2 2 cm 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d ' installation : décembre 2012 
Section : lit composé de blocs et de morceaux de grès de diverses tai lles. 
Largeur de section : 2.80 m Nombre de verticales : 5 Marquage des verticales : corde 
Equipement et emplacement des équipements : échelle limnimétrique de 2 m en nve 
gauche ; sonde Orpheus mini n°317838 ; longueur de câb le : 2.20 men rive gauche. 
Profondeur moyenne: 10 cm Gamme de hauteurs d 'eau calibrée: 2-25 cm 
Annexes 
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0.25 0.3 
Co urbe de tarage de la statio n (réa lisée entre le 16 mai 2013 et le 3 1 juil let 20 14) 
3.5 
3.0 
2.5 
1.5 
1.0 
0.5 
0.0 ~~~~~~~~~~~2~~~~~~~~ 
7/12/12 9/3/13 9/6/13 9/9/ 13 10/12/ 13 12/3/14 12/6/14 12/9/ 14 13/12/ 14 
Chronique de débit 
--- --------------------------------------------~ 
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Station 5 :Ru des Vaux à Auffargis 
Coordonnées GPS : Lat. 48°42'14.86"N- Long. 1 °53 '7.54"E 
Photo de la station 
Sonde 
7 
10 cm 43 p m 77cm 110 cm 120 cm 
v 1 v ë 
RD RG 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d ' installation : ma i 201 3 
Section : devant le pont, lit avec diffé rents blocs. 
Largeur de section : petite section (sans la marge lle en RG) 1.22 rn ; grande section 1.33 m. 
Nombre de verticales : petite section 4 ; grande section ( la dernière sur la marge lle) 5. 
Marquage des verticales : marquage sur le pont. 
Equipement et emplacement des équipements : éche lle limnimétrique de 1 rn en rive 
dro ite ; so nde Orpheus mini n°317837 en rive dro ite. 
Profondeur moyenne: 15 cm Gamme de hauteurs d'eau calibrée: 2-23 cm 
Annexes 
0.3 .....-------------------------
0.25 
0.2 
0.1 
0.05 
y = 3.45E-06x2 + 1. 16E-02x- 4.37E-02 
R2 = 0.995 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
Hauteur d'eau (rn) 
Co urbe de tarage de la stat ion (réalisée entre le 16 mai 2013 et le 3 mars 2015) 
0.3 5 ,..-------------.---------------------, 
0.30 
0.25 
0'0.15 
0.10 
0.05 
o.oo !JW~~~-~~~~Lii:~w!!!~J~ 
14/5/13 12/8/ 13 10/ 11 /13 8/2/ 14 9/5/14 7/8/ 14 5/11/ 14 
Chronique de débit 
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Station 6 : Rouillon de Cernay 
Coordonnées GPS : Lat. 48°40'36.20"N- Lo ng. 1 °57'52. 75"E 
~'\ 
Photo de la section Photo de la station Carte de localisation de la station 
Diam ètre 90 cm 
Hauteur d'eau 
• Point de mesur e de X-~~-­
débit 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d'installation : mai 2013 
Section : hauteur max de l' arche : 66 cm ; lit sur matérie l maçonné ; mesure de débit en ava l 
de la buse. 
Largeur de section : moins de 2 m de large au niveau de la so nde ; mesure de débit se fait 
sur la buse de 90 cm de diamètre. 
Equipement et emplacement des équipements : pas d ' éche lle limnimétrique ; sonde 
Orpheus mini 11°321988 ; longueur de câble : 1.60 m en rive gauche. 
Gamme de hauteurs d'eau calibrée : 2-21 cm 
Annexes 
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::::' 0.10 
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0.06 
0.04 
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0.00 
0 0.05 0.1 
y = 2.60x2 + O. IOx 
R2 = 0.98 
0.15 0.2 
Hauteu•· d'eau (rn) 
0.25 0.3 
Courbe de tarage de la stat ion (réalisée entre le 15 mai 2013 et le 23 février 2015) 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 
J 6/5/ 13 16/8/13 16/ 11 / 13 16/2/ 14 19/5/ 14 19/ 8/ 14 19/ 11114 
Chronique de débit 
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Station 7 :Ru des Vaux Senlisse 
Coordonnées GPS: Lat. 48°4 l'l7 .04"N- Lo ng. l 0 58'47.90"E 
Photo de la station (amont du pont) Carte de localisation de la station 
RG 
20cm 85cm 149cm 
213cm 278 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d'installation :décembre 2012 
Section : stat ion en amo nt du pont ; env iron 3 m de large ; lit stable . . 
Largeur de section : 2.88 m Nombre de ve rticales : 5 Marquage des verticales : 
marquage sur le pont 
Equipement et emplacement des équipements : éche lle limnimétr ique de 2 m en rive 
dro ite ; sonde Orpheus mini n°317836 ; longueur de câble: 2 men rive gauche. 
Profondeur moyenne: 25 cm Gamme de hauteurs d'eau calibrée ·: 3-25 cm 
Remarques : mesure de débit juste en ava l du po nt ; éco ulement non perpendiculaire au pont, 
se décaler de 20 cm en rive droite. 
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1.0 
y = 7.8444x2 + 2.3 146x - 0.0838 
0.9 R2 = 0.96 
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0.7 
~ 0.6 
,.., 
s 0.5 
Cl 
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0.0 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Hauteur d'eau (rn) 
Co urbe de tarage de la stat ion (réa lisée entre le 16 mai 201 3 et le 3 mars 20 15) 
1.8 ..---------------------------------, 
1.6 
1.4 
1.2 
~ 1.0 
5 ------- -- ----------- ------------------- --------------· 
c; 0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 +----,----,.--___:_~---.---..----.-----,:...L--....-----.___j 
10/12/12 12/3/ 13 12/6/ 13 12/9/13 ]3/]2/ 13 15/3/14 15/6/14 15/9/14 16/1211 4 
Chronique de débit 
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Station 8 : Pommeret à La Recette 
Coordonnées GPS : Lat. 48°43'26.13 "N - Long. 1 °57'21.1 O"E 
Photo de la station Carte de localisa tion de la station 
26cm 76,5cm 127cm RG 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d ' installation : décembre 20 12 
Section : hauteur max de l'arche : 1.85 m ; lit sur morceaux de grès stabi lisés. 
Largeur de section : 1.98 m Nombre de verticales : 4 Marquage des verticales : corde 
Equipement et emplacement des équipements : éche lle limnimétrique de 1 m en rive 
droite ; sonde Orpheus mini n°317843 ; longueur de câb le: 3.50 men rive droite. 
Profondeur moyenne: 15 cm Gamme de hauteurs d 'eau calibrée: 2-27 cm 
Annexes 
0.6 -,-------------------------, 
0.5 
0.4 
0.2 
0.1 
y = 7.5930x2 - 0.3627x + 0.0140 
R2 = 0.998 
0.0 .:j___f:l:::::=::a:;::~--=- ..,-------,------,--------,.-----l 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Hauteur d'eau (rn) 
Courbe de tarage de la station (réa lisée entre le 16 mai 2013 et le 3 mars 20 15) 
4.0 
3.5 
3.0 
1.5 
1.0 
0.5 
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0.0 :JL-.v-.~p.l!~~~....U...LIUJ!!UJ!!!!!~~~~L-JU.I~-LL._,.LUM..--~:!M. 
10/ 12/12 12/3/ 13 12/6/ 13 12/9/ 13 13/ 12/13 15/3/14 15/6/ 14 15/9/14 16112/ 14 
Chronique de débit 
Annexes 
Station 9 : Montabé à Saint Rémy 
Coordonnées GPS: Lat. 48°42'6.06"N- Long. 2°4'1.63"E 
Photo de la station Carte de localisation de la station 
141cm 208cm 275 cm 
RD 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d'installation :décembre 2012 
Section : hauteur du pont : 1.80 m ; lit sur substratum maçonné. 
Largeur de section : petite section (sans la marche) 2.37 m; grande sect ion 3.04 m. 
Nombre de verticales : 4 pour la petite section ; 5 pour la grande. 
Marquage des verticales : corde 
245 
Eauioement et emolacement des équipements: éche lle limnimétriq ue de 1 m en rive 
gauche ; sonde Orpheus mini n°31.7835 ; longueur de câble : 2 m en rive gauche ; 
équipements en aval du pont. 
Profondeur moyenne: 10 cm Gamme de hauteurs d'eau calibrée: 2- 17 cm 
Remarque : mesure de débit en amont du pont. 
Annexes 
2.5 
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
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Co urbe de tarage de la stat ion (réa lisée entre le 16 mai 2013 et le 3 mars 20 15) 
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10/ 12/12 12/3/13 12/6/ 13 12/9/1 3 13/ 12113 15/3/14 15/6/14 15/911 4 16/12/ 14 
Chronique de débit 
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Station 10 : Yvette à Maincourt 
Coordonnées GPS : Lat. 48°43'1 0.1 "N- Long. 1 °57'31.3"E 
Photo de la station Carte de localisation de la station 
Son dt 
RG 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d'installation : ju i Il et 20 13 
Section : sous le pont 
Largeur de section : 2.80 m Nombre de verticales : 5 Marquage des verticales: corde 
Equipement et emplacement des équipements: éche lle limnimétrique de ]·m en rive 
droite ; sonde Orpheus mini n°317841 en rive gauche. 
Profondeur moyenne: 15 cm Gamme de hauteurs d'eau calibrée: 3-57 cm 
Annexes 
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15/07/13 15/09/ 13 16111113 17/01/14 20/03/14 21/05114 22/07/ 14 22/09/14 23/ 11 /14 
Chron ique de déb it 
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Station 11 : Yvette à Saint Rémy 
Coordonnées GPS : Lat. 48°42'18 .85"N- Long. 2°4'14.14"E 
Photo de la station Carte de localisation de la station 
23Scm 33Scm 43Scm 53Scm 63Scm 73Scm 
RD 
66Scm 
Schéma avec emplacement des verticales 
Date d'installation: décembre 2012 
Section : hauteur max de l' arche : 2 m environ. 
Largeur de section : 7.70 m Nombre de verticales : 8 Marquage des verticales : corde 
Equipement et emplacement des équipements: éche lle limnimétrique de 2 m en rive 
droite ; sonde Orpheus mini n°317840 ; longueur de câble : 2.80 men rive gauche. 
Profondeur moyenne: 35 cm Gamme de hauteurs d'eau calibrée: 1-47 cm 
Remarques: dangereux en crue ; emp lacement de l' étiquette en rive gauche ; pour hauteurs 
d 'eau ~ 20 cm (à l' éche lle): dernière vert icale utilisée à 6.65 m ; pour hauteurs d 'eau > 
20 cm : verticale à 6.65 m non utilisée. 
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Annexe 6 : Méthodes d'échantillonnage, de mesu r·es in situ et d'analyses en laboratoire 
1) Protoco le d ' échantillo nnage en riv ière 
Lors de chaque campagne d ' échantillo nnage d 'eau de riv ière, une po mpe immergée éta it 
pos itionnée au milieu des co urs d ' eau à que lque cent imètres du fo nd po ur év iter le plu s 
poss ible l' impact de l' atmosphère sur la chimie des eaux de surface. L'eau éta it donc po mpée 
en continu dans un bécher de débordement et les échant illo ns éta ient pré levés dans ce bécher. 
A l' except ion des échantillons po ur les pesticides et le carbone organiqu e tota l, toutes les 
eaux ont été filtrées à 0.45 Il· Les échantillons po ur les anions o nt été pré levés dans des 
bouteilles en nalgène de 60 mL. Les échantillo ns pour les isoto pes stables ont été pré levés 
dans des boute illes en verre de 10 mL , ceux pour les cations, dans des boute illes de 30 à 
60 mL en na lgène o u en verre avec que lques gouttes d ' ac ide nitrique (HN03) co ncentré pour 
stabiliser la chimie des cations. Le T AC a été ana lysé sur le terra in ou en laborato ire dans les 
24h qui o nt suiv i l' échantillo nnage. Enfin l' isotopie du carbone inorganique disso us a été 
analysées sur des échantillo ns pré levés dans des boute illes de 30 à 60 mL en verre, intoxiqués 
au sulfate de cuivre. 
2) Protoco les d ' échantillo nnage des zones humides 
Pendant les campagnes de pré lèvement des piézo mètres, dra ins et boug ies, instrumentés 
sur le Rhodo n au niveau de certa ins milieux humides, plus ieurs purges o nt été réa lisées sur les 
3 jo urs précédents chaque campagne. L 'ensemble des échantillons des dra ins et des 
piézo mètres ont été pré levés à l' a ide d ' une pompe pérista ltique se lon le même protoco le 
« d 'emboute illage » que pour les rivières. Po ur ne pas créer de dégazage au se in des boug ies, 
ces dernières ont été pré levées par po ussée d ' a ir neutre (N2) dans la boug ie. 
3) Mesures paramèt res in situ (pH, CE, Tet Débit) 
Co mme décrit dans la part ie 3. 1, les paramètres phys ico-chim iques o nt été mesurés grâce 
à des sondes de type WTW 33 0i, dont les barres d ' erreurs sont en moyenne de 10 l..l S.cm·' 
pour la conductivité é lectrique, de 0.1 oc sur la température et de 0.05 sur le pH. Les mesures 
de débit ont, quant à e lles, été réalisées à l'aide d ' un micro mouliet dont la barre d ' erreur sur 
les mesures est de l' o rdre de l Q % . 
4) Protoco les analyt iques du 222 R.t1 (in situ et en laborato ire) 
Pour les mesures de 222Rn, les techniques en laboratoire avec un co mpteur à sc intillatio n 
liquide (LSC), a ins i que les mesures in-s itu avec le système transportable « Rad 7», ont été 
---- ------------------------------------
Annexes 252 
réa lisées durant ce projet. U ne inte r-co mparaiso n interne de ces deux méthodes en début de 
thèse a permis de juger que les d ifférences entre les résultats rentra ient dans les barres 
d ' erreur des mesures, qui est de 5% maximum. Toutes les eaux de ri vières des campagnes de 
basses eaux ont été ana lysées avec le système portatif, tandis que to utes les eaux so uterra ines 
et les eaux de riv ières pré levées en j anv ier 201 3 ont été ana lysées sur le LSC au GEOTOP de 
Montréa l. 
5) A na lyses des io ns majeurs 
Les teneurs en anio ns majeurs o nt été mesurés avec une chro matographie io nique au 
laborato ire d ' hydro logie d'Av ig non en 201 3 et au labo rato ire GEOPS en 201 4. La barre 
d 'erreur moyenne sur ce type de mesures est de l' ordre de 10 % (Dionex ICS-1000). Po ur les 
cat ions, les ana lyses o nt été réa lisées sur chromatographie io nique au laboratoire d ' Avig no n 
en 201 3 et sur un spectromètre de masse co uplé à une abso rption ato mique en 201 4 au 
la borato ire GEOPS. 
6) Ana lyses en isoto pes stables de l' eau 
Les teneurs en 180 and 2H ont été analysées avec un « Laser Water Isotope Ana lyzer » 
(O A-ICOS, LGR DL Tl 00) au laborato ire GEOPS (UPSud, France). Les erreurs so nt de 
l' o rd re de 0.2 %o po ur le 8180 et 1 %o po ur 82H). 
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Annexe 7 : Données climatologiques entr·e 2001 et 2014 
Date 
p E TP Tmoy Date 
p ETP Tmoy 
mm/mois mm/mois oc mm/mois mm/mois oc 
01/0l/2001 74 18.8 4.7 01/011200- 60.8 16.6 5.02 
01 /02/2001 50.2 24.8 5.4 01 /02 _005 25 .6 22.1 2.93 
01103/200 1 11 6.6 46.2 8.7 01 /03/2005 5 1.8 45 .6 7.51 
0 l/04/200 1 62.6 70.3 9. 1 01 /04/2005 66 72.6 10.96 
01/05 00 1 18.6 130.5 15.3 Ol/05/2005 35.2 112 14. 12 
01/06/2001 37.6 150. 1 16.7 Ol/06/2005 58 .2 139.4 18.91 
01/07/200 1 181.8 143 .5 19.3 0 1/07/2005 68.2 13 1 19.52 
01 /08/2001 59.8 139.2 19.9 Ol/08/2005 30.8 119.4 18.16 
01 /09/200 1 99.2 63 .3 13.8 01/09/2005 27.2 85 .7 17.58 
01/10/200 1 85.8 47.8 15.0 0 l/ 10/2005 39 54.6 15.46 
01/111200 1 58.2 16.4 6.4 0 1/ll/2005 41.4 21.2 6.17 
01112/200 1 43 .8 18.3 3.2 01/12/2005 30.2 16.7 3.45 
01/0 1/2002 32.6 20 5.4 01/01/2006 29.8 18.4 2.87 
01/0 2002 87.6 31.6 7.5 Ol/0 2006 55.4 18.9 2.94 
Ol/03/2002 63 .2 50.8 8.9 Ol/03/2006 81.8 44.9 5.76 
0 i/04/2002 15.2 92 10.7 01104/2006 25 .8 79.3 10.22 
01/05/2002 87.6 92.8 13.2 01 /05/2006 66.2 96. 1 14.40 
Ol/06/2002 54.2 125.3 17.6 01/06/2006 37.6 139.8 18.44 
01/07/2002 58.8 125.8 18.3 01/07/2006 4 1.4 175 .3 23 .27 
Ol/08/2002 55.4 98.8 18.7 Ol/08/2006 82.6 94 .5 17.02 
01/09.12002 25 80.5 15.3 01/09/2006 25 86.6 19.04 
01/ 10/2002 92.8 47 12.1 01 / 10/2006 40 45 .2 14.73 
Oll l l/2002 11 1.4 18 8.8 Ol/1 l/2006 61.6 22.2 8.89 
0111? 2002 81 14.9 6.4 01/12/2006 74.4 16.7 5.27 
01/0112003 53 .2 13.9 2.3 01 /0 1/2007 36.4 22.9 7.2 
01/02/2003 35 27 3.6 01 /02/2007 88.2 30.9 8.0 
Ol/03/2003 18.4 71.2 10.1 01103/2007 40.4 44.2 7.6 
01/04/2003 31 96.9 11 .4 01/04/2007 36.8 104.7 14.8 
Ol/05/2003 69.2 99 14.1 01105/2007 87 98 .8 14.9 
01/06/2003 39.6 145.5 20.5 01 /06/2007 81.6 107.1 17.6 
Ol/07/2003 38.8 15 1.4 20.4 Ol/07/2007 86.6 123 .2 17.9 
01108/2003 72.4 164.6 23 .2 0 1108/2007 159.8 91.8 17.3 
01/09/2003 25.2 87 16.3 01/09/2007 23.4 69.3 14.9 
0 1110/2003 79 39.1 9.4 01110/2007 53 34.3 11.2 
Ol/11/2003 59.4 17.2 8.5 01111/2007 31.8 19.1 6.7 
0 1/12/2003 50 15 4.9 Ol/12/2007 60.8 18.5 4.3 
01/01/2004 100.2 14.9 4.64 01/0 1/2008 66 21.6 6.2 
01/0? 2004 4.4 33.2 5.42 0110212008 43 .8 28.5 6.6 
01/03/2004 40.6 50 6.96 01/03/2008 76.4 46.2 6.9 
01/04/2004 53.6 75 .5 10.62 Ol/04/2008 58 71.5 9.6 
Ol/05/2004 40.4 104.9 13.16 01/05/2008 71 123.6 16.4 
Ol/0612004 18.8 129.8 17.52 01/06/2008 32.2 119. 1 17.1 
01107/2004 71.4 122 18.38 Ol/07/2008 49.4 139.7 18.9 
0 1/08/2004 95 .8 11 7.7 19.66 0 1/08/2008 61 106.8 18.3 
01109/2004 30.2 91.5 17.3 1 0 1/0912008 23 .6 75.6 14.4 
01110/2004 84.6 39.6 12.27 Ol/10/2008 68 40.4 11.2 
01 / 11 _004 28.2 15.5 7.40 0111 l/2008 58 19 7.4 
01 / 1 2004 -2.4 10.5 3.24 0 1/12/2008 34.4 14 2.9 
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Date 
p ETP Tmoy Date 
p ETP Tmoy 
mm/ mois mm/mois oc mut/mois mnt!mois oc 
0 1/01/2009 60 16.2 1.2 0 1/01 /20 12 4 1.5 22 5.9 
Ol/02/2009 48.2 19 3.8 0 1/02/20 12 11.8 21.2 1.2 
0 1/03/2009 39 55.2 7.2 0 l/03/20 12 17.4 60 .1 9.7 
0 1/04/2009 42 80.9 12.2 0 1104/20 12 70.6 62.7 8.4 
0110512009 57.4 96.9 14.4 0 1/05/2012 6 1.1 103.5 14.7 
0 1/06/2009 -7.6 124.- 16.9 01 /06/2012 126.9 94.4 15.8 
0 1/07/ 2009 57.2 150 19.4 Ol/07/201 2 61.3 120.7 17.7 
0 1/08/2009 10.8 143.4 20.6 0 1/08/20 12 13.1 135.3 19.7 
0 1/09/2009 25.6 85.1 16.6 0 1/09/201 2 49.1 70.2 14.7 
0 1/1 0/2009 46 .2 42.2 12.2 01/1 0/2012 109.6 30.9 11.8 
0 1111/2009 76.6 27 9.6 0111 112012 50.2 15.7 6.8 
0 1/ 1212009 76 14.4 3.4 0 1/12/20 12 105.9 16.6 5.7 
0 1/01 /20 10 38.8 13 .1 0.6 0 1/0 l/20 13 40. 1 8.4 3. 1 
0 1/02/20 10 60.6 25 3.6 0 1/02/20 13 40.2 18.5 2.1 
0 1103/20 10 47.2 60.3 7.2 0 l/03120 13 54 4 1 4.3 
0 1/04/20 10 23.2 90.6 10.9 0 1/04/20 13 39.3 75.6 9.5 
0 1/05/ 20 10 45 .9 97.7 12.4 Ol/05/2013 97.2 79.7 11.3 
01/0612010 100.4 123.7 17.8 0 l/06/20 13 75.9 104.4 15.9 
0 1/07/2010 69.8 143.8 20.6 0 l/07/ 20 13 48.9 152.7 2 1.1 
Ol/08/20 10 56.7 109 18.2 Ol/08/201 3 31.3 122.1 18.9 
01 /09/20 10 62.4 80.3 15.5 01/09/2013 84.2 63 .4 15.8 
0 1/10/ 2010 47.6 44.1 11.5 01 / 10/201 3 39. 1 35.8 13.1 
0 1/1 1/ 20 10 71.5 16.4 6.4 Ol/11/20 13 94.5 14.9 6.5 
0 1/12120 10 75.2 10.2 0. 1 0 1/12/20 13 55.4 16.3 5.5 
0 1/0 1/20 11 59.6 15.8 4.1 0 1/01120 14 58.3 13.6 6.2 
0 1/02/ 20 11 34.7 2 1.7 6. 1 0 1/02120 14 64.1 30. 1 6.6 
0 1103/20 11 21.2 57.3 8.9 0 l/03/20 14 18.6 59.7 8.8 
0 l/04/20 Il 17.2 97.6 14.0 0 l/04/20 14 37.6 75 11.6 
0 1/05 _Ol l 4.4 130.9 15.2 0 1/0512014 84.7 88.7 13.0 
0 1/06/20 11 80 .3 123 .2 17.2 0 110612014 68.6 123.5 17.0 
0 1/07/20 11 58.9 120.4 16.9 0 l/07/20 14 92 11 6.8 19.4 
0 l/08/20 I l 9 1.9 109.8 18.6 0 1/08/2014 75.1 94.8 16.6 
01 /09/2011 42.2 79 17.5 Ol/09/2014 11.8 76.8 16.9 
0 1/1 0/20 11 20 .6 43.6 13.0 0 1/ 10/20 14 52.7 40 13.4 
0 l/ 11/2011 47.6 15.4 9.3 0 1/11 /20 14 54.9 19.8 9.3 
0 1/12120 11 13 1.5 17.7 6.8 Ol/12/20 14 67.3 13.1 4.8 
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Composition des axes (dimensions) de l' ACP réa lisée sur les données d ' IEB, d 'occupation du 
so l, de répartition des zo nes humides et de géomorpholog ie des sous-bass ins versant de 
l' Yvette amont: 
Variables Dim.l Dim.2 Individus Dim.l Dim.2 
IEB 14.2 1 0.85 st l 4.94 3.04 
zu 1. 11 10.44 st2 0.07 3.2 1 
Culture 15 .3 0.96 st4 13. 13 0.04 
Forêts 13.52 8.2 1 st5 10.8 48.49 
Prairies 10.23 1.73 st6 5 1.92 4.29 
ZHriveraine 7.14 13.77 st7 7.22 17.8 
ZHvallée versant 0.39 30 .69 st8 0.01 19.21 
ZHplateau 0.4 30 .63 st9 4.26 0.01 
plateaux 15.41 0.55 st1 0 0.35 2.81 
versants 11 .52 0.1 st 1 1 2.9 0.69 
va ll ée 10 .78 2.08 stl 2 4.41 0.41 
Co mposition des axes (dimensions) de l' ACP réa lisée sur les différents flux issus des 
modélisations MOHYSE, de répartition des zo nes humides et de géo morphologie des so us-
bass ins versant de l'Yvette amont : 
Variables Dim.l Dim.2 Individus Dim.l Dim.2 
Recharge 3.71 13.8 st1 0.61 0.03 
Rui ssellement 7.7 1 16.81 st2 0.1 0.08 
Ec lent 10 .07 10 .03 st4 8.27 11.84 
Ec retardé 13.72 2.32 st5 67. 1 5.0 1 
ZH riveraine 15.02 0.38 st6 5.56 50.22 
ZHva llée versant 8.87 17.97 st7 0.29 6.8 
ZHplateau 8.86 18 st8 9.4 19.77 
plateaux 1 L .4 1 7.77 st9 0.02 0.52 
versants 6.4 4.71 stl 0 2.44 0.7 
va ll ée 14.23 8.22 st1 1 0.96 1.01 
st 12 5.24 4.01 
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Co mpos ition des axes (dimensions) de l' ACP réa lisée sur la chimie des eaux de rivière issue 
des 3 campagnes de basses eaux (a: été 201 3, b : hiver 201 4 et c : été 2014) et l'occupation 
des so ls : 
Variables 
CE 
HC03. 
C l. 
N02. 
N03 . 
P043. 
S042. 
K. 
Na. 
Ca2. 
Mg2. 
Vill e 
Cult 
Forets 
Prairies 
N 
E 
i5 
Dim.l Dim.2 Individus Dim. l Dim.2 Individus Dim. l Dim.2 Individus Dim. l Dim.2 
13.6 0.52 M l 5.08 6.6 1 M l b 0.9 2.6 1 M ie 3.37 4.28 
7.48 10.9 M2 0 3.55 M2b 0.07 4.3 1 M2c 0 2.9 
11.73 3.22 M3 0.04 2.59 M3b 0. 16 4.24 M3c 0.05 3.52 
0.09 5.34 R I 14.2 1 7.99 R i b 20.22 1.67 Ri e 10.5 1.4 
1.29 9.83 R2 0.09 0. 16 R2b 3. 12 3.54 R2c 0.64 0.07 
5.52 11.86 R3 0. 16 0 R3b 0.46 1.27 R3c 0.1 8 0.88 
10.36 5.53 R4 0 0.63 R4b 0.89 9.53 R4c 0.0 1 4.05 
9.5 5.93 V I 0.08 0.03 V lb 4.36 0 V Ic 0.75 0.05 
11 .65 3.59 V2 1.67 2.53 V2b 0.2 0.27 V2c 0.52 0. 1 
6.42 16. 14 V3 2.38 1.1 3 V3b 1.33 0.27 V3c 2.07 0.09 
9.53 4.06 V4 1. 86 1.45 V4b 1.27 0.1 2 V4c 2.05 0.0 1 
4.95 1.47 C l 2.56 2.87 C lb 7 10.03 C ie 0.27 0.03 
0 1 P l 0.0 1 0.04 P lb 0.06 0.3 Pi c 0.64 0.6 
6.79 3.07 Mo l 0 0.06 Mo l b 0. 14 0.22 Mo le 0.05 0.08 
1. 1 17.52 EBI 0. 18 0.05 EBib 0. 19 0.03 EB le 0.07 0.54 
Y I 0.4 4.76 Y lb 0.89 0.0 1 Y le 0.6 1 0.07 
Y2 0.68 0.86 Y2b 0.3 1 0.8 1 Y2c 0. 16 0 
Y3 0.8 0.78 Y3b 0.07 0.53 Y3c 0. 12 0. 15 
Y4 1.66 1.24 Y4b 0.33 0. 17 Y4c 1 0. 15 
YS 0.95 0. 11 Y5b 0.05 0.55 Y Sc 0.39 0.38 
Y6 0.63 0.33 Y6b 0.09 0.37 Y6c 0.36 0.55 
Y7 0.34 0. 12 Y7b 0.07 0.55 Y7c 0.22 0.8 1 
R4b 
R1b 
R~b 
•' 
: . ~~&b 
Y4c «~ 1ti RZc - ------- - --~?~~Jp_~~M~·~~:~-- - ---- - - -~1 ~-------------- - -- - -- -- --------· 
• 'Fl>i-c : • 
V3Jff. •• R1 c 
• fjz M1b C1 
R2b 
M1c y 1 
M1 
R1 
C1b 
-5 0 5 10 
Dim 1 (46.85%) 
Répartition des indiv idus en fonct ion des dimens ions 1 et 2 décrites ci-dess us 
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Co mpos ition des axes (dimensions) de I' ACP réa lisée sur la chimie des eaux de riv ière issue 
des 3 campagnes de basses eaux (a : été 20 13, b : hiver 2014 et c : été 20 14) et la répartition 
des zo nes humides : 
Variables Dim.L Dim.2 Individus Dim.l Dim.2 Individus Dim. I Dim.2 Individus Dim.l Dim.2 
HC03. 8.14 10.76 Ml 6.67 2. 1 Mlb 1.64 0.35 M ie 4.98 1.09 
Cl. 15.71 1.26 M2 0.05 2.99 M2b 0 3.62 M2c 0.09 2.39 
N02. 0. 1 3.52 M3 0.0 1 2.94 M3b 0 4. 17 M3c 0 3.59 
N03. 1.03 14.28 RI 14. 17 5.6 1 Rib 2 1.03 1.26 Rie 9.89 1.55 
P043. 7.62 6. 12 R2 0.0 1 0.05 R2b 2.7 6. 17 R2c 0.43 0.6 1 
042. 12. 14 5.95 R3 0.09 0.2 1 R3b 0.3 1 2. 13 R3c 0. 1 1.3 
K. 13.65 3.73 R4 0.05 0.0 1 R4b 1.47 4.35 R4c 0.0 1 0.78 
Na. 15.52 1.45 V I 0.0 1 2.04 V l b 7.29 1.2 1 V Ic 1.9 1 1.68 
Ca2. 6.35 18.45 V2 0.58 7.07 V2b 0 3.24 V2c 0.05 2.65 
Mg2. 11 .93 2.53 V3 1.34 3.74 V3b 0.57 2.22 V3c 1.1 1.64 
ZR 4.68 12.7 1 V4 0.87 4.06 V4b 0.53 1.89 V4c 1.1 1.36 
zvv 0.68 6.04 C I 2.22 0.12 Clb 7.4 2.74 C ie 0.05 0.39 
ZP 2.46 13. 19 Pl 0. 16 0.9 Plb 0.08 1.42 Pi c 1. 53 0 
Mol 0.0 1 0.04 Mo lb 0.06 0.6 1 Mo le 0. 12 0.4 
EB I 0. 13 0.2 1 EB ib 0.1 4 0.13 EBle 0.03 0.8 
YI 0.64 1.74 Y l b 0.54 0.27 Y le 0.29 0. 14 
Y2 1.28 0.02 Y2b 0. 1 2.54 Y2c 0.48 0.35 
Y3 1.35 0 Y3b 0 2. 16 Y3c 0.34 1.17 
Y4 1.1 4 1.85 Y4b 0. 13 0 Y4c 0.68 0.02 
YS 0.7 0.4 1 Y Sb 0.01 0. 11 Y Sc 0.25 0.03 
Y6 0.34 0.57 Y6b 0.02 0.04 Y6c 0.2 0.08 
Y7 0.25 0.2 1 Y7b 0.05 0. 17 Y7c 0.23 0.28 
R2b 
' .~b R4b 
~bY2IR3b • 
Y3{ib t RJc • 
• 11:'8 1~~-b R2c 
• 1 c . 2 • • 
Y2~: ~1b 
-------------------:~y Ac.- i '!~ _-: 1_'13~-- --------------------------------------------------- ------
• • Y7 • : • C1 
N 
E 
0 
M1b YS Yf! i • 
. ' 
M1c . ' V1b R1b ~fE~ : V1c . R1c M1 V1 V2~ C1b 
Y_3v4 
• b 
:· 
' 
' R1 
' V2 ' 
1 
-5 0 5 
Dim 1 (43.12%) 
Répartition des individus en fonction des dimensions 1 et 2 décrites ci-dessus 
1 
10 
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Annexe 9 : Modélisation MOHYSE 
9.1 : Valeu•·s des paramètres optimisés dans les onze modèles en fonction des tmis modes 
de calibration (Nash, Nash1n et INash) 
Stations 
Tests 
Paramètres 
Tests 
Paramètres 
Tests 
Paramètres 
ash 
Nash,, 
I:nash 
c_TR 
c_RR 
c_VA 
c_V 
c_A 
a 
p 
Vi_ RI 
Nash 
Nash1, 
:!:nash 
c_TR 
c_RR 
c_VA 
c_V 
c_A 
a 
p 
Vi_ RI 
Nash 
Nash111 
:!:nash 
c_TR 
c_RR 
c_VA 
c_V 
c_A 
a 
p 
Vi RJ 
1: 2: Rhodon 4: Rhodon 5: Rd V 6: 7: Rd V 8: 9: 10: 
Méranlaise 0 91 ex u Auff Rouillon enlisse Pom meret Montabé Maincourt 
19.45 13.92 25 .95 24.47 2.86 48.98 9.86 17.36 24 .54 
0.71 
0.75 
1.45 
1.4E-02 
4.9E-04 
6.9E-04 
2.8E-04 
1.5E-03 
7.65 
0.28 
70 
0.69 
0.75 
1.44 
1.4 E-02 
4.6E-04 
7.0E-04 
2. 1E-04 
1. 5E-03 
6.36 
0.36 
75 
0.71 
0.73 
1.44 
1.3E-02 
4.4E-04 
3.6E-04 
5.3E-04 
1. 5E-03 
7.9E+OO 
2.7E-0 1 
40 
0.58 
0.67 
1.24 
3.9E-02 
8.2E-04 
2.8E-03 
4.9E-04 
1.5E-03 
3.73 
0.91 
145 
0.56 
0.67 
1.23 
3.5E-02 
7.8E-04 
2.9E-03 
3.5E-04 
1.5E-03 
3.55 
0.96 
I SO 
0.6 1 
0.46 
1.07 
3.3E-02 
7.3E-04 
1.6E-03 
9.6E-04 
6.5E-03 
3.7E+OO 
9.2E-O J 
20 
Ca libra tion!: basée sur la so mme des Nas h 
0.713 0.38 0.57 0.66 
O. 768 0.45 0.7 1 0.64 
0.63 
0.75 
0.58 
0.74 
0.73 
0.76 
1.480 0.83 1.28 1.30 1.38 1.32 1.49 
3.5E-02 9.9E-O I I.OE+OO 2.0E-O I 
1.4E-03 8.0E-04 2.6E-03 1 .6E-03 
3.4E-03 5.0E-03 2.4E-03 1.9E-03 
5.63E-02 9.95E-0 1 4.8E-02 
3.48E-03 2.38E-03 1.8E-03 
2.6E-03 I.OE-04 6.2E-04 6.6E-04 
1.33E-03 2.68E-03 3. 1 E-03 
1. 72E-03 2.08E-03 I.SE-03 
1.5E-03 1.2E-05 9.3E-05 1.5E-03 
5.3 1 1 2.42 5. 10 2.00 
0.432 1.90 0.45 2.47 
140 0 0 75 
1.50E-03 
4.75 
0.46 
50 
Ca lib ra tion2: basée sur Je 'ash1, 
0.70 
0.77 
1.47 
0.30 
0.48 
0.77 
0.47 
0.75 
1.22 
0.65 
0.64 
1.29 
4.0E-02 9.9E-O 1 I. OE+OO 1.6E-O 1 
1.4E-03 7.7E-04 2.0E-03 I. SE-03 
3.9E-03 7.3E-03 1.8E-03 1.8E-03 
2.4E-03 I.OE-04 2.5E-04 5.0E-04 
1.5E-03 9.3E-06 1. 2E-04 1.5E-03 
4.453 
0.534 
155 
2. 19 
1.75 
0 
2.00 
1.5 1 
0 
2.00 
2.53 
70 
Calibration3 : basée sur Je asb 
0.59 
0.76 
1.35 
4.8E-02 
3. 1E-03 
1.3E-03 
9.7E-04 
1.5E-03 
2. 10 
1.28 
55 
O. 7 1 0.4 1 0.58 0.67 0.64 
0.76 0.33 0.38 0.62 0.52 
1.48 O. 74 0.96 1.29 1.1 6 
3. 1 E-02 I.O E+OO I. OE+OO 4.2E-0 1 6.4E-02 
1.3E-03 6.8E-04 3.0E-03 1.3E-03 3.4E-03 
2.9E-03 3.7E-03 2.0E-03 2.0E-03 O.OE+OO 
2.9E-03 I.OE-04 1.2E-03 1.1 E-03 2.8E-03 
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9.2: Comparaisons entre les chroniques de débits modélisés et les chroniques de débits 
mesurés sur les 11 stations 
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Annexes 270 
Annexe 12: Données géochimiques et isotopiques des quatre campagnes de cartographie 
réalisées 
Hiver 2013 (26 - 27 janvier 2013) 
ID Q T pH CE uco3 F· Cl- NO,· 0 · 3 so.z- a+ NH + • K + Mg>+ Ca2+ 
222Rn li'H ôi BQ ô 13C 
station ml.s-1 ·c ~S.cm· • mg.L·' Bq .L·' %o %o %o 
M2 4.3 7.8 313 88 0.3 25 .0 0.2 13.7 18.3 15.5 0.4 3.6 3.2 36.7 1.48 -59.4 -8.75 -15.4 
R 4.8 8.2 594 183 0.2 47.0 0. 1 22.3 55.3 25 .7 0.7 3.0 6.4 76.2 0.61 -52.5 -7.85 -14.0 
R3 6 7.8 669 2 16 0.1 56.2 0.4 15.2 56.6 34.7 0.4 4.5 9.5 77.2 1.95 -48.8 -7.30 -16.2 
R4 5. 1 8.0 73 1 223 O. 1 74.6 0.3 13. 1 63.2 43 .6 0.2 3.9 9.0 83.4 0.95 -50.1 -7.45 -16.3 
V I 4.8 7.8 458 122 0.2 62.6 0.1 9.1 25 .0 42 .3 0. 1 5.9 5.5 40.2 1.42 -55.3 -8. 18 -15.8 
V3 4.5 7.9 490 156 0.2 3 .2 0.2 16.5 38.8 23 .0 0.8 3.3 5.8 58.7 0.92 -50.3 -7 .58 -16.2 
Cl 4.8 8.2 493 166 0.2 30.4 0.1 32.9 22.7 17.2 0. 1 2.8 3.8 66.0 0.35 -54.7 -8. 19 -1 5.3 
Pl 3.6 7.7 445 95 0.2 70.0 0.3 9. 1 19.5 38.6 1.8 3.9 3. 1 36.4 1.22 -58. 1 -8 .63 -14.9 
Mol 4.8 8.1 673 232 0. 1 44.9 0.1 26.2 53 .7 26.3 0. 1 1. 8 8.0 90.0 1.04 -47.3 -7 . 10 -16.0 
Y2 4.2 7.6 394 107 0.2 41. 1 0.2 13.7 22.6 25 .3 0.1 4.9 3.7 40.4 0.94 -56.0 -8.29 -1 6.2 
YS 3.7 8.0 496 163 0.2 32.7 0.2 20.5 44.2 19.5 0.7 3.5 6.7 64.8 1.07 -51.3 -7 .71 -16.7 
Y6 3.2 7.9 433 134 0.2 33 .3 0.2 16. 1 31.2 20.2 0.5 3.3 4.9 52.0 0.76 -52.7 -7.93 -17.8 
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Pulnexes 274 
Annexe 13 Données pesticides issues des analyses •·éalisées sur les prélèvements de la 
campagne d'été 2014 
Ml - M2 - i\13 - RI - R2 - R3 - R4 - VI - Ru V2- Ru V3 - Ru V4- Ru des Molécules (~g. L' 1 ) 1 Méran taise Mérantaise Méran t a ise Rhodon Rhod on Rh odon Rh odon des Vaux des Vaux des Vau x Vaux Echantillons M oulin 
amont Châteaufort Gif TEP 0 91 Fnuvenu St Rém y auffargis Gr:tndva l Senlisse Dampierre 
At razine dé iso >ro :>y i 
lm azalile 
2,6-Dichloroben zam ide 0.006 
Tebutame 
Flufenace t 0.032 0007 0.009 
Tri adimenole 00 12 
Thiabendazole 0006 
Ca rbétam ide 004 1 004 1 
Ethidirnuron 0009 
H vdroxvsimazine 005 00 15 0009 
2-U vd roxv-te rbu th vlazine 00 16 00 11 0007 
Atrazine-Deséthvl 00 15 00 14 00 11 0.0 1 0008 00 12 
1-(3,4-0ichloroph cnvl) urée 
1-(3 ,4-Dich loroph en yl)-3-
me th yl urée 
lm azaméthabcnz 
At razine-2-hydroxy 0 053 0.0 18 0.0 13 0.0 15 0.0 17 0 01 5 0.14 
Boscatide 0 0 11 
At razine 0.0 15 0.0 13 0.008 0.0 13 00 13 00 1 
Cyproconazole 
Diuron 00 1 0008 0033 00 1 0.0 1 00 14 00 13 0.008 0007 
Métolachlorc 0009 00 16 002 1 0072 0.044 
O xadiazon 0048 00 19 0059 002 1 00 18 
Simazine 
Propiconazole 0009 0009 
Tébuconazole 0009 
Te rbutryne 003 00 11 0007 00 1 
Ch lortoluron 
Pronvzam ide 
Imid aclopride 0.0 17 0008 0006 0 006 00 18 00 11 
GIYJ>hOsate 08 008 0 1 079 032 0 25 027 0 16 008 008 
Acide 
nmin ométhylph osphonique 35 059 046 77 3 25 27 16 05 032 Il 
(AMPA) 
Propoxur 00 11 
Total 44 08 07 87 34 28 30 1.9 07 04 14 
A n n e x e s  2 7 5  
Y I - Y 2 - Y 3 - Y 4 - Y S -
Y 6 -
Y 7 - C l - M o l - E B I -
M o l é c u l e s  ( J . I g . L .
1
)  \ E c h a n t i l l o n s  Y v e t t e  Y v e t t e  Y v e t t e  Y v e t t e  Y v e t t e  
Y v e t t e  
Y v e t t e  R o u i l l o n  
P l -
M o n t a b é  E c o s s e  
G i f  P o m m e r e t  
a m o n t  M a i n c o u r t  0 9 1  C h e v r e u s e  S t  R é m y  
a m o n t  
e x u t o i r e  d e  C e r n a y  S t  R é m y  B o u t o n  
A t  r a z i n e  d é i s o p r o p y l  0 . 0 0 8  
l m a z a l i l c  
0 . 0 1 4  
2 , 6 - D i c h  l o r o b e n z a m  i d e  
0 0 1 3  0 0 1 5  0 . 0 2 7  
T e b u t a m e  0 0 0 7  
F l u f c n a c e t  
T r i a d i m e n o l e  
T h i a b e n d a z o l e  
C a r b é t a m i d e  
0 . 0 0 6  
E t h i d i m u r o n  
H y d r o x y s i m a z i n e  
0 . 0 0 6  
2 - I - I y d r o x y - t e r b u t h y l a z i n e  0 . 0 1 2  
0 . 0 1 1  0 . 0 1  
0 . 0 0 6  
0 . 0 0 6  0 . 0 1 5  
A t r a z i n c - D c s é t h y l  
0 . 0 0 6  
0 . 0 1 2  0 . 0 1 5  
1 - ( 3 , 4 - D i c h l o r o p h e n y l )  u r é e  
0 . 0 1 4  
1 - ( 3  , 4 - D i  c h  l o r a  p h  e n  y l ) - 3 - m  e t h  y i  
0 0 1 8  
u r é e  
l m  a z a m  é t h a  b e n z  
0 0 7 2  
A t  r n z i n e - 2 - h y d r o x y  
0 0 2 2  0 . 0 1 8  0 0 1 6  0 0 1 3  0 0 1  0  0 1 1  0 . 0 1 2  0 . 0 0 6  0 0 1 1  
0 . 0 0 9  
B o s c a l i d e  
0 . 0 1 1  
A t  r a z i n e  
0 0 0 7  0 . 0 0 7  0 . 0 1  0 . 0 1 6  0 . 0 1 9  
C y p r o c o n a z o l e  
0 0 0 8  
D i u r o n  
0 0 1 8  0 . 0 1 3  0 0 1 1  0 0 1 3  
0 0 1 5  0 0 1 6  0 . 0 1 6  
0 . 0 2 3  0 0 1 1  0 0 1 3  0 2 3  
M é t o l a c h l o r e  0 0 1 3  0 0 0 9  
0 0 3 7  0 0 2 8  0 0 3  0 0 3 2  
0 0 1 2  
O x a d i a z o n  
0 1 2  0 0 3 2  0 . 0 1 3  0 . 0 2 5  0 . 0 1 2  0 0 1 6  0 . 0 1 9  
S i m a z i n e  0 0 5 2  
P r o p i c o n a z o l e  
T é b u c o n a z o l e  
0 . 0 0 8  
T e r b u t r y n e  0 . 0 1 6  0 . 0 0 7  
0 . 0 1 3  
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L Introduction 
Radon is a rare gas with three na tural radioactive isotopes, 
2 19 Rn, 220Rn and 222Rn. Among these isotopes , 222Rn has the 
longest half-life (3.82 days ; Cassette et aL, 2006). lt is produced by 
the radioactive decay of 226Ra and is part o f the 238 U decay chain. 
Because uranium is naturally present in ali types of rocks, radon is 
ubiquitous in groundwater. Radon is particularly abundant in 
granitic and metamorphic environments (Tanner, 1986). 
ln many geo-climatic contexts, groundwate r and surface water 
are closely related. Because of its short half- life and volatility, 
222Rn is an excellent tracer of groundwater em ergence to s urface 
w a ter rese rvoirs (Ste llato et aL. 2008 ). Characte ri zation of this 
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emergence now holds an important place in environmental 
studies for the prevention of sanitary risks and for the protection 
of natural resources (Burnett et a L, 2001; Hayashi and 
Rosenberry, 2002; Sop hocleous, 2002 ). Recently, 222 Rn has been 
increasingly used to identify groundwater contribution to surface 
water (Genereux et a L, 1993; Cook et aL, 2006; Burnett et aL, 
2008; Gleason et aL, 2009 ; Santos et aL, 2011 ). 
During its di sintegration to 2 18 Po, 222Rn emits alpha particles 
(5590.2 keV). For thi s reason, 222Rn activities are often measured 
by liquid scintillation counting (Cassette et aL, 2006). A second 
well-known approach is the electrostatic collection of alpha-
emitters developed for continuous monitoring (Burnett et aL. 
2001 ). Wh en this latter m ethod is sui table for field meas ure-
m e nts, liquid scintillation counting is generally permitted for 
larger series of measurements. 
The analytical protocol and the counting paramete rs cons idered 
for liquid scintillation co un ting measurements of 222Rn have been 
72 K. Lef ebvre et al. 1 Applied Radiation and Isotopes 75 (2 01 3) 71-76 
partly published by Leaney and Herczeg, 2006. At present, there is 
no certified protocol available for the determination of 222Rn 
activity concentration for both surface and groundwater activities 
(i .e., from 0.5 to 35 Bq/L) by liquid scintillation counting. Therefore, 
this paper presents an experimental protocol for measuring 222Rn 
in continental surface water and groundwater using a Hidex liquid 
alpha scintillometer. Scintillometer efficiency is first calibrated 
using international standards. Sampling and analysis protocols 
are optimized and analytical tests are performed to optimize the 
measurement of 222Rn activity in a continuous intentai from 0.5 
to 35 Bq/L. 
This study aims to propose a plan to adjust protocols for low 
and high activities and to describe a methodology that could be 
applied in laboratories outfitted with liquid scintillation counters. 
2. Methodology 
2.1. Princip/es 
Ali method s of measuring 222Rn in water with a scintillometer 
use an emulsion created by mixing a water sample with an 
organic scintillant to concentrate 222Rn in the organic photo-
transmitter phase (hereafter called the cocktail). During the alpha 
decay of 222Rn and its descendants (218Po and 214Po), the cocktail 
absorbs the disintegration energy and emits this energy in the 
form of light, which is captured using a photo-multiplicator. 
These light pulses describe quantitatively the alpha activity of 
the aqueous phase. The raw measurement is provided in counts 
per minute (CPM). 
Depending on the instrument and on 222Rn activity, error 
varies from 1 to 10% (Leaney and Herczeg, 2006). This paper is 
aimed at reporting how we proceeded to optimize the different 
parameters implied in the measurement of CPM and the standar-
dization into activity per unit mass or volume (Bq/g or Bq/L). 
Sample preparation before analysis can be performed following 
two distinct methods (HidexOy, 2010, Doc 413-009) : the direct 
method (DM) that is used for high radon activity water (typically 
groundwater) and the extraction method (EM ) that is used for low 
radon activity water (typically surface water). For both methods, 
the cocktail was prepared from Maxilight scintillant. MaxiLight is a 
di-isopropyl naphthalene (DIN)-based scintillant that is known to 
have excellent Alpha/Beta separation (pulse shape) properties 
(HidexOy, 2010; Doc 413-009). With the DM, 8 mL glass vials are 
fi lied with 4 mL of MaxiLight and 3 mL of water (HidexOy, 2010; 
Doc 413-009 ). Counting is performed directly on this mixture after 
homogenization. According to Leaney and Herczeg (2006), the 
error on DM measures is between 3% and 10%, for example, 
0.2- 0.5 Bq/L for 222Rn activity ranging from 2 to 20 Bq/L. This 
method is typically used for water expected to exceed 2.5 Bq/Lin 
222Rn activity. 
The EM requires more preparation. The volume of water 
samples reported in literature varies from 500 to 1250 mL 
(Leaney and Herczeg, 2006; Stellato et al., 2008; Gleason et al.. 
2009). When the botties are brought to the laboratory, 20- 50 mL 
of scintillant is mixed with the entire volume of sampled water. 
Approximately 10 mL of air is introduced into the bottle to 
facilitate emulsion between water and the scintillant. The cocktail 
is mixed for 4-5 min and left to stand until the phases separate. 
A volume 8 mL of scintillant is then extracted and added to the 
counting glass vials for the DM. Because the EM combines a larger 
volume of water with scintillant than the DM, the activity 
measurements are improved. According to Leaney and Herczeg 
(2006), the detection leve! is lowered to 0.003 Bq/L with an 
average error of 3% for the EM. 
For both the DM and the EM, a number of factors affect the raw 
activity determined by the scintillometer. Corrections are there-
fore required to transform the results into the sample activity. The 
following factors attenuate activity measurement: 
• The scintillometer counts photons emitted during 222Rn, 218Po 
and 214Po decay. Counting does not allow for the measurement 
of ali photons emitted during alpha emission. lt is necessary to 
take into account the detection efficiency of the alpha emissions 
in the radon energy window. Although each manufacturer 
provides an optimal efficiency factor (2.8 for the Hidex scintill-
ometer), it is necessary to determine the specifie efficiency of 
each scintillometer. 
• The radioactive decay affects radon activity of the water 
sample between sampling in the field and measurement in 
the laboratory. 
• Efficiency of extraction stages used to concentra te 222Rn in the 
cocktail varies according to the protocol (DM, EM). 
Transforming the raw activity provided by the scintillometer 
into a sample activity for both the DM and EM can be performed 
with the following equation: 
222 R A222 Rn = A nraw 
RscVwEEEse i.t.r (1) 
A222Rn = true 222Rn activity of the water sample (Bq/L) 
A222Rnraw = raw 222Rn activity provided by the scintillometer 
(Bq), i.e., the sum of e22Rn + 218Po + 214Po) activities 
E,= scintillometer efficiency 
Vw= volume of water in contact with the scintillant (L) 
EE= extraction efficiency, equal to 1 for the DM 
Rsc= fraction of the cocktail used for the counting, equal to 
1 for the DM 
}, = radioactive decay constant for 222Rn (0.181/day) 
M = time elapsed between sampling and analysis (days) 
2.2. Calibration tests 
2.2.1. Preparing standard solutions 
Solutions of known radon activity were prepared based on a 
226Ra NIST standard (Nationallnstitute of Standards and Technology, 
SRM 4973; NIST, 2005). The initial 226Ra standard activity used to 
prepare the master solution is 2484 Bq/g. Dilutions were performed 
to obtain solutions with activities ranging from 0.1 to 35 Bq/L, a 
range representative of continental waters. The solutions were 
isolated from atmospheric contact until 226Ra and 222Rn equilibrium 
was obtained ( - 20 days ; Bateman, 1910). ln order to verify the 
exact 226Ra activity value of the standard solution used to calibra te 
our protocol, 2 samples were taken from the same solution for 222Rn 
measurements and analyzed by thermal ionization mass spectro-
metry (TIMS) using the isotope dilution technique of the method 
described by Chabaux et al. 1994. The results yielded a value of 
15.70 ± 0.11 and 15.52 ± 0.18 Bq/L 
2.2.2. Optimizing the direct metllod (DM) 
Optimization of the DM consists of determining the relative 
proportions of the water sample to the scintillant to maximize 
222Rn activity counting. Particular attention was given to the 
relationship between counting efficiency and the volume of 
scintillant used in order to ens ure that this volume will not affect 
the measurements. As DM vials always contain less scintillant 
than EM vials , it was crucial to ensure that this variation did not 
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affect the scintillometer efficiency. Thereafter the scinti llometer 
effic iency determined with the DM could be extended to the EM. 
Tes ts were performed on 16 aliquots of the standard sol ution of 
15.6 Bq/L using increasing volumes of scintillant with a V,c/Vw 
ranging from 0.6 to 2.9. 
2.2.3. Scintillometer efficiency 
As the DM is the simples t protocol to measure 222Rn activities, 
it is the most robust approach to determine the scintillometer 
efficiency (Leaney and Herczeg, 2006 ). The standard solution and 
scintillant are combined and placed in the scintillometer, and the 
scintillometer efficiency is determined as followed: 
222 Rn 
Es= A raw 
A222 Rn x Vwe- )·6 ' (2) 
E, = scintillometer efficiency 
A222Rn = true 222Rn activity of the water sa mple (Bq/L) 
A222 Rnraw = raw 222Rn activity provided by the scinti llometer 
(Bq), i.e., the sum of e22Rn + 218Po + 214Po) activ ities 
To calibrate the scintillometer efficie ncy, 9 solutions of radon 
activities ranging from 0.5 to 35 Bq/L were measured with the DM 
protocol. ln the case of 222Rn standards prepared from 226Ra 
solutions, the activity of 222Rn within a vial is supported by the 
radium ; the decay of 222Rn does not need to be considered. 
2.2.4. Optimizing the extraction metlwd (EM) 
2.2.4. 1. Optimizing Vscinrillant!Vwarer vo lumes. Optimization of the 
water-scintillant ratio was performed while considering that for 
high 222Rn activities, scintillant saturation with radon cou ld 
introduce a non- linear bias in radon activity measurements and 
that for low 222Rn activities, partial extraction of radon into the 
scintillant could increase measurement en·ors. Larger volumes of 
water result in more radon ava ilable for counting and a lower 
measurement error. Tests were performed to determine the 
optimal water-scintillant ratio that maintains the maximum 
extraction efficiency while keeping en·ors to a minimum. Water 
volumes of 125, 250, 300, 500 and 1000 mL were used in 
equi librium with a consta nt scintillant volume of 25 mL. 
2.2.4.2. Water-scintillant partitioning. When mtxmg water and 
scintillant, the quantity of radon transferred to the sci ntillant is 
determined by the radon partitioning coefficient (K). 
A222 Rn K = ___ s_c 
A222Rnw 
A222Rnsc= radon activity of the scintillant (Bq/L) 
A222Rnw= radon activity of the water (Bq/L) 
K= partitioning coeffic ient 
(3) 
To determine K. tes ts were performed using increasing 
volumes of scintillant in invariable volumes of specifie radon 
activity water. For each equilibrium bottle (2 50 mL), a volume of 
water was extracted, and different volumes of scintillant (16-
28 mL) were added. At equilibrium, the initia l radon activity of 
the sample is distributed in the scintillant and in the water 
(Eq. (4)). Combining Eq. (4) with Eq. (3) provides the radon 
activity with in the scintillant (Eq. (5 )). This equation contains 
two unknowns, A222Rn0 and K, which can be determined by 
A222Rna= initia l radon activity of the water sample (Bq/L) 
A222 Rnsc= radon activity of the scintillant (Bq/L) 
A222Rnw= radon activity of the water (Bq/L) 
V0 = initial volume of the sample (L) 
V,c= volume of scintillant (L) 
(4) 
(5) 
Vw= volume of water after removal of a certain volume (L) 
2.2.5. Com paring DM and EM protocols results 
Both protocols w ill be used on different water sources (s urface 
water or groundwater). depending on their radon activity. Leaney 
and Herczeg (2006) have shawn that resu lts from the EM could be 
s ignificantly different from those from the DM primarily owing to 
distinctive V,c/Vw ratios. lt is necessary to verify that radon 
activities determined independently with both the DM and EM 
will provide similar results for the entire range of expected 
activities. Tests were performed separately using the optimized 
DM and EM protocols on standard solutions with radon activities 
ranging from 0.5 to 35 Bq/L. and the resu lts were compared. 
3. Results 
3.1. Optimizing the direct method (DM) 
Fig. 1 illustra tes that the radon activity of a standard solution, 
of 15.6 Bq/L as 222Rn activity, is properly measured for V,cfVw 
ratios higher than 1.1. For more convenience with the protocol, 
we consid ered a ratio of 1.5 i.e., for a volume of water 3 mL, the 
corresponding volume of scintillant is 4.5 mL. Note that when EM 
volume of scintillant in the counting vials is higher than 4 .5 mL, 
the efficiency remains constant. lt implies that from 4.5 to the 
maximum volume of scintillant the counting chai n is fully 
operational, consequently the scinti llometer efficiency deter-
mined later in this paper for the DM was unchanged for the EM. 
3.2. Scinti llometer efficiency 
The counting efficiency for varying radon activities is illustrated 
in Fig. 2. Two groups of points can be identified : ( 1) directly ab ove 
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Fig. 1. Measured 222Rn activity as a function of the Vsci ntillan1/Vw .. ter ratio. Error 
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Fig. 3. Energy spectrum used to co unt 222Rn, 218Po and 214 Po activiti es. 
9 Bq/L, the scintillometer efficiency is homogeneous and equal to 
1.9 and (2) below 9 Bq/L, the scintillometer efficiency decreases 
significantly. This result shows that the DM is not efficient below a 
certain radon activity, at which the EM would be more appropria te. 
The scintillometer efficiency factor (1.86) obtained here over 
the range 0- 1 0,000 keV energy win dow. chosen for refined rx / f3 
separation capability and lower background. is lower than the 
value of(2 .8) given by the manufacturer (Hi dexOy, 2010; Fig. 3 ). 
Such a significant difference supports calibrating the counting 
efficiency. 
3.3. Extraction method 
3.3. 1. V5JV w ratio 
The Vsc/Vw ratio will also influence the EM. ln this case, the 
higher the ratio is, the larger the measured activity. Fig. 4 shows 
that as the Vsc!Vw ratio increases between 0.01 and 0.1, the 
extraction efficiency of 222Rn increases. The value at 100% 
efficiency corresponds to the result with the DM. Extraction 
efficiency with a Vsc/Vw ratio of 0.1 is above 90%, which is 
satisfactory. This value corresponds to a water volume of 
250 ml. which is easy to sample in the field . This water volume 
provides mean background noise values smaller than 0.12 Bq/l 
and an average error of 4% for our analysis. 
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3.3.2. Water-scintillant partitioning 
Radon activities measured with increasing volumes of scintil-
lant and a constant water volume are expected to be distributed 
linearly as defined by Eq. (5 ). Fig. 5 shows that most points 
correspond to the expected linear relationship. This line provides 
a K equal to 36. Therefore, the ratio between A222Rn0 in the initial 
water and A222Rnsc recovered in 25 ml of scintillant is 0.74. This 
ratio is the extraction efficiency, noted EE. used in Eq. (2 ). 
3.4. Comparing the DM and EM protocol results 
Fig. 6 illustrates the comparison between the activities mea-
sured from 9 standard solutions (theoretical activities) with bath 
the DM and EM. For these two tests, the measured activities were 
corrected according to Eq. (1) and should be representatives of the 
theoretical activities within the analytical errors. This test con-
firms that bath methods provide similar results for a range of 
radon activities from 0.5 to 35 Bq/l (Fig. 7). Bath methods can 
therefore be used within one study. However. because it is easier 
to sample and it requires less analytical steps, the DM should be 
used for radon activities larger than 9 Bq/L. The counting errors 
established from the 226 Ra standards vary between 2% and 41 % 
(mean of 8%) for the DM, while it is generally below 5% for the 
extraction method. 
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4. Measuring radon for hydrogological study 
The radon activity of water can vary significantly as a function 
of the geological context in which water flows . The difference in 
activity between groundwater and surface water is almost al ways 
important (Stell ato et al. , 2008). As an example, Fig. 8 illustrates 
radon activities in the Becancour River and in the fractured 
bedrock aquifer of the Becancour watershed (southern Quebec, 
Canada). The radon activity in the Becancour River is on average 
0.1 Bq/L while the average radon activity in groundwater is 10 Bq/ 
L. There the values for the two types ofwater can differ by a factor 
of 100. The radon activity in groundwater can fluctua te du ring the 
year, but it is relatively less than the radon activity of surface 
water, which is subjected to flow rate variations that can di lute 
the radon input from the aquifer. 
100 r----------------------------cFTI .~FI~O~~~--f~~u~~~=u~;~~o~· --, 
Pl -P6:Su.fiml grwmlllf' tquifcr 
Rl -Rll : Bk11 1tour River stations 
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Fig. 8. 222Rn activity in surface water and groundwater from the Beca ncour 
watershed (so uthern Quebec, Canada). 
5. Conclusion 
This paper describes the analytical protocols for the analysis of 
222Rn in water samples using a liquid phase Hidex scintillometer. 
Tests with an international standard have allowed the calibration 
of the scintillometer with the direct and extraction methods. 
Using the two methods, the protocols were ca librated with 
solutions prepared from a 226 Ra standard with a range of 222Rn 
activity from 0.5 to 35 Bq/L. The scintillometer efficiency deter-
mined using the direct method was 1.9. Sampling choices, such as 
the sample water volume, directly affect the extraction protocol. 
lt was dete rmined that for a 250 mL wate r sample, the scintillant 
concentrates 90% of the radon activity. Data from the direct 
extraction methods provide very similar results and can therefore 
be used jointly within a single study. However, the direct method 
should be used primarily for water samples with radon activities 
above 9 Bq/L. The mean error with the direct method is 8%, and 
with the extraction method, it is 4%. 
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Abstract: 
In regions where aqui fers sustain ri vers, the location and quantification of groundwater discharge to surface water are important 
to prevent poll ution hazards, to quanti fy and predict low flows and to manage water supplies. 222Rn is commonly used to 
detennine groundwater discharge to river . However, usi ng this isotopie tracer is challenging because of the high diffusion 
capacity of 222Rn in open water. This study illu trates how a combination of isotopie tracer can contribute to an enhanced 
understanding of groundwater di charge patterns in small ri vers. The aim of this paper is to combine 222Rn and o13C0 1c to better 
constrain the phys ical parameters related to the degas ing process of these tracer in ri vers. The Hallue River (northern France) 
was targeted fo r this study because it is sustained almo t exclu ively by a fTactured chalk aqui fer. The i otopes 222Rn , 813C01c, 
82H and 8180 were analysed along with other natural geochemical tracers. A ma s balance mode! wa used to imulate 222Rn and 
813C01c. The results of 82H and 8180 analyses prove that evaporation did not occur in the ri ver. The calibration of a numerical 
mode! to reproduce 222Rn and o13C01c pro vides a best-fi t diffus ive layer thickness of 3.2 1 x 1 o-5 m. This approach is particularly 
usef-ul for small ri vers flowing over carbonate aquife rs with high groundwater DIC where the evolution of river DIC reflects the 
competing processes of groundwater inflow and C0 2 degass ing . Thi s approach provides a means to evaluate groundwater 
discharge in small ungauged livers. Copyright © 20 14 John Wiley & Sons, Ltd. 
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INTRODUCTION 
Surface water and groundwater were increasingly con-
sidered as a single resource (Cook, 201 3). However, 
water exchanges between groundwater and surface water 
are still difficult to quantify with fi eld methods and 
diffic ult to mode! (Kalbus et al. , 2006; Brunner et al., 
2011 ). In regions where aquifers sustain ri vers, the 
location and quantificat ion of groundwater discharge to 
surface water are important to prevent pollution hazard , 
to quantify and predict low flows and to manage water 
supplies. ln the past decades, many studies have focused 
on groundwater discha.rge in river systems (Corbett et al. , 
1997; Kimball et al., 2001 ; Cook et al., 2003; Becker 
et al., 2004; Holtzman et al. , 2005 ; Mencio and Mas-Pla, 
2008; Gleason et al., 2009; Meredith et al., 2009; 
Meredith and Kuzara, 2012; Atkinson et al. , 201 3; 
Unland et al. , 2013; Battle-Agui lar et al., 201 4). A wide 
*Correspondence to: K. Lefebvre, CNRS, UM R 8 148, Uni versité Paris 
Sud, F-91405 Orsay cedex, France. 
E-mail : karine. lefebvre@u-psud.fr 
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range of methods have been reported in the literature for 
the study of groundwater-surface water interactions (see 
Cook, 201 3 for review), such as heat tracer methods 
(Becker et al., 2004; Constantz, 2008), methods based on 
Darcy's law (Freeze and Cherry, 1979; Landon et al. , 
2001 ) o r approaches using tracer mass balance 
(Zellweger, 1994; Harvey and Wagner, 2000). The most 
common tools used to determine groundwater discharge 
with a mass balance approach are geochemical and 
isotopie tracers, such as 222Rn (Gleason et al. , 2009; 
Cartwright et al., 2011 ; McCallum et al. , 20 12; Batlle-
Aguilar et al. , 201 4), CFCs (Cook et al. , 2003), SF6 
(Cook et al., 2006), 813C (Meredith and Kuzara, 201 2), 
87/ 86Sr (Katz et al., 1997), 8180 and 82H (Sklash and 
Fa.rvolden, 1979; Meredith et al. , 2009) and major ions 
(Mencio and Mas-Pla, 2008). Among these tracers, 222Rn 
is commonly used to locate groundwater inflow in surface 
water because it is produced by the radioactive decay of 
the 226Ra in almost ali aquifers, it is a non-reacti ve tracer 
and its acti vity in groundwater is usually signi ficantly 
higher than in river water (Genereux and Hemond, 1990; 
Cable et al., 1996; Cook, 201 3). 222Rn analysis can be 
measured by liquid scinti llation counting in the laboratory 
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or by gas equilibrated with water for direct counting in 
the field (Dulaiova et al. , 2005). However, the mam 
uncertai nties in estimating groundwater-surface water 
exchange using zzzRn are related to the uni formity of 
ZZ6Ra content in the groundwater and to the estimation 
of zzzRn degassing from the river to the atmosphere. 
The degassing process is usually parameterized by 
pe1fo rming pm·al!el tracer tests with the injection of 
SF6 directly into the ri ver (Cook et al., 2006). Although 
sampling for zzzRn is relati vely simple, the sa~pling 
and analyses fo r CFCs and SF6 can be far more d1fficult 
and ti me consuming (Cook and Solomon, 1997; Vol! mer 
and Weiss, 2002; Labasque et al., 2014). Stable isotopes 
of water can also provide imp01tant information on 
groundwater contribution to a river (Klaus & McDonnell , 
201 3 ; Chiogna et al. , 201 4) , such as determining the 
altitude at which rechm·ge occurs (Etcheve1Ty, 2002) and 
whether or not evapotranspiration is an imp01tant process 
in the river water budget. 
The isotopie content of dissolved inorganic cm·bon, 
813C 01c, is another pm·ameter that can show signi fi cant 
contrast between groundwater and smface water and has 
the potenti al to contribute trac ing ri ver degassi ng 
(Meredith and Ku zara 20 12). In ground water, the 
signature of DIC con·esponds to a mixtu re between soil 
COz and the geological formation (Gillon et al. , 201 2), 
while the signature of DIC in ri vers is controlled by the 
equilibration with the atmosphere. Here, the contrast 
between groundwater and surface water helps to trace the 
river water equilibration with atmosphere and provides a 
means to calibrate the zzzRn distribution models. zzzRn 
and 813C01c have not yet been paired to mode! 
groundwater discharge to river systems. Moreover, only 
a few studies have attempted to quantify groundwater 
dischar<>e to ri vers using 813C01c as a tracer (Corbett 
et al ., l 997 ; Meredith and Kuzara, 201 2) or using the 
COz pressure coup led with zzzRn (Santos et al., 20 12). 
Thus there is a lack of knowledge regarding how they 
could be used together to more effectively trace 
groundwater inflow to small rivers. 
The main objecti ve of thi s study is to combine z22Rn 
and 813C01c to calibrate the diffusion process of the 
gaseous tracers in small rivers so as to better constrain 
groundwater dischm·ge therein . To achieve thi s objective, 
. · (zzzR s: I3C water was sampled for Isotope analys1s n, u D ie, 
1) 180 and 8zH) in the Hallue River, a small river located 
in northem France. This small ri ver, which is fed almost 
exclusively by groundwater, is of interest for the 
calibration of diffusion-related pm·ameters in a model-
ling approach which could then be applied in other, 
more hydrologically complex sites. Numerical simula-
tions are used to calibrate tracer acti vities and 
concentrations within the river and to identify degass ing 
parameters. 
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STUDY SITE 
The Hallue River is a tributary of the Somme River in 
nott hem France (Figure 1 ). The ri ver be gins its course 
near the town of Vadencomt and joins the Somme River 
15 km downstream in the town of Daours. Flowing north 
to south , the ri ver drains a catchment area of 219kmz. 
The topography varies between 156 and 27 m. Northem 
France is subject to an oceanic climate with relatively 
limited ranges of monthly temperature and precipitation. 
The mean annual air temperature is 10.6 oc in the 
catchment of the Somme Ri ver. The mean annual 
precipitation on the Hallue catch ment is 768 mm yr- 1• 
The meteorological data correspond to the 1985-201 0 
mean provided by Météo France (201 2). 
The aquifer in this watershed corresponds to the 
Cretaceous Chalk (Machard de Gramont, 2007). The 
Chalk is overl ain by loess sediments on the plateau, 
discontinuous alluvial deposits in the valley and Quater-
nary eolian deposits (Dupuis and Kuntz, 1972). Densely 
fractured, the Chalk is an excellent aqu ifer with a 
transmissivity of between 10- 4 and 10- z mzs- 1 (La 
Quérière, 1974 ). Moreover, the zz6Ra content of this 
unconfined chalk aquifer has been shown to be relati vely 
zzz d . . homogeneous (Joffroy, 1997). The Rn pro uctw n 1s 
therefore considered to be uniform. The Hallue Ri ver is 
supp01ted by the frac tured chalk aquifer, as illust:rated by 
piezometrie mapping (Figure 1). The aquifer drainage 
basin was drawn using the potentiometric map of La 
Quérière (1 974) and corr-esponds approximately to the 
smface drainage basin . The Hallue Ri ver is known for 1ts 
! 
N 
o Sampling poinl 
· - -·· · Watershed limit 
··········· Subwalershed 
llmlts 
.,_o -==-==-• 5 km 
Figure 1. Piezometri e map of the study site. Li nes represent groundwarer 
levels du ri ng the Apri l 20 Il ampling 
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high recharge rate and its fl ood events due to increases in 
piezometrie levels (Caudron, 2001 ). 
The smface hydrosystem is poorly developed: the 
channelization is lirruted with a lirruted main channel 
width and only a few small tributaries (four tributaries 
le s than 1 m in width and 30cm in depth ; Figure 1). 
Direct runoff is limüed due to the high permeability of 
the f ractured chalk (Caudron, 2001 ). Using a small 
ri ver fed almost exclusively by groundwater is parti-
cularly interesting for this type of study because it 
provides relatively constant hydrodynarruc and geochem-
ical conditions without the complexity of surface 
runoff, drainage and large tributary inflows. The mean 
recharge of the aquifer is es timated to be 200 mm yr- 1 
(La Quéri ère, 1974). 
METHODS 
Field and laboratory measurements 
Fieldwork was performed in April 20 Il during base 
fl ow conditions fo llowing one month without any 
signjficant rajnfall events. Eleven measurement stations 
were positioned along the principal channel (Figure 1). 
Channel width and depth, stream flow, water temperature, 
electric conducti vity (EC) and pH were measured at these 
stations. The stream flow was estimated using the 
velocity-area method at each station using a mechanical 
rrucro-velocimeter (Seba hydrometrie; mean error < 10% ). 
At each station, four vertjcal profiles of four velocity 
measurements were made perpendicular to stream fl ow and 
even! y spaced across the width of the channel. Following 
the depth of the river at each profile, the measurements 
were made evenly spaced across the depth. The pH 
(enor = 0.1) and the specifie EC (normalized at 25 °C, 
mean en-or= 10 ~.tS/cm) were measured with portable 
electrodes (WTW 330i) in the rruddle of the stream to 
obtain the most representative measurement. 
Ri ver water was sampled with a sample-rinsed peristaltic 
pump cabbrated to avoid degass ing in the rruddle of the 
stream for subsequent measurements of alkabnity (in 60-ml 
clear glass botties), ô13C (in 60-ml clear glass botties with 
three drops of saturated CuS04 solution), 222Rn acti vity 
(250-ml clear glass botties) and ô 180 and ô2H (10-ml clear 
glass botties). Ali samples were taken without Ieaving 
headspace. The alkalinity was measured at the end of each 
sampling day, using the Gran' s method (mean error about 
0.1 mmol/1 ; Buffle et al. , 1972; Gran, 1950). For 13C, the 
samples were stored at 4 oc in the dark for two weeks. The 
13C contents were then measured using a mass spectrom-
eter (Mjcromass , Isoprime mode! with triple universal 
collectors) at the GEOTOP laboratory at the Unjversité du 
Québec à Montreal (Canada). 13C contents are reported 
using conventional ô (%o) notation as a deviation from 
Copyright © 20 14 John Wiley & Sons, Ltd. 
V-PDB, and the error of ô13C is 0.05%o (mean error 
obtajned from replicate analyses). For 222Rn , the sample 
were stored in the dark and analysed four days after the 
sampling campajgn. The 222Rn activity was also measured 
with a liquid scintillation counter (Hydex, LS 300) at the 
Université du Québec à Montréal (Canada), and the mean 
error of radon activity was 5% (Lefebvre et al. 201 3). The 
222Rn activity of the fractured chalk aquifer is considered 
equal to that of the main spring located at the upstream lirrut 
of the Hallue River. The C02 partial pressure above the 
stream water was measured using a Li-840A gas analyser 
(etTor= 1 ppm), and the gas was sampled in Exetainertubes 
for ô13Cc0 2 measurements. The contents of 180 and 2H 
were measured with a mass spectrometer (Finnjgan, 
delta +)at the GEOPS laboratory at the Université Paris 
Sud (France). The 180 and 2H contents are rep01ted using 
conventional ô (%o) notation as a deri vation from the 
V -SMOW. The errors of the ô 180 and ô2H measurements 
are 0.2 and 1%o, respecti vely. 
Modelling approach 
Flow equation. Quantifi cation of the groundwater 
contribution to river flow requires the characterization 
of the following processe occurring in the river: (i) 
degassing, (ii) evaporation, (iii) dilution or concentration 
by groundwater inflow, (iv) hyporheic exchange and (v) 
radioactive decay (Cook et al. , 2006; Cook, 201 3). The 
governing processes were described by Cook et al. (2003) 
with the following equation: 
dC ( , Q -1- = 1 C; - c) + wEc + kw (Sca- c) + k wpc0 - dw Àc t:.X 
(1 ) 
where Q is the stream flow rate (m3 s- 1), c is the 
concentration of the tracer within the stream (content rn - 3) , 
x is the distance in the direction of flow (m), 1 is the 
groundwater inflow rate per unit of stream length 
(m3 m- 1 s - 1) , c; is the tracer concentration in the 
groundwater in flow (content m- 3) , w is the width of the 
ri ver surface (m), E is the evaporation rate (m s- 1) , k is 
the gas transfer velocity across the water surface (m s- 1) 
(zero for tracers that do not exchange with the gas phase), 
S is the relati ve solubili ty of the tracer (unüless), Ca is the 
atmospheric rruxing concentration of the tracer, in the case 
of gaseous tracers (contentm- 3), k' is the air entrapment 
coefficient (m s- 1) , p is the gas density (unitless), di s the 
mean stream depth (m) and ), is the radioactive decay 
constant (s - 1). 
Air entrapment (k'wpc0 ) is important for turbulent 
flows. ln ri vers with larrunar fl ow, air entrapment can be 
neglected. Radioactive decay (dwÀc) is used only for 
222Rn (half-life 3.8 da ys = 3.3 106 s). The radioacti ve 
decay is expressed as fo llows: 
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(2) 
where A222Rn0 is the activity of radon at the outl et of the 
stream (Bq 1- 1), A222Rns is the activity of radon at the 
spring of the stream (Bq l- 1) and t is time (s). 
To be considered, the loss of 222Rn by radioactive 
decay must be equal or higher than 5% of the stream 
water acti vity at the spring (Lefebvre et al., 2013). Here, 
the spring located at the head of the main river channel is 
considered as the source of the ri ver. The few tributaries 
also have a headwater spring, but their flow paths are 
much shmter. A Joss of 5% of 222Rn in the water can be 
expressed by the fo llowing: 
(3) 
The combination of equations (2) and (3) leads to the 
fo llowing: 
In(0.95) 
t = --'-_-;.=---'- (4) 
To lose this amount of 222Rn , the transit time of water 
from the spring to the outlet must be at !east 6.8 h. 
Because the mean velocity deduced from stream flo w 
measurements in the Hallue Ri ver varies between 0.2 and 
1 mis with a mean of approximately 0.6 mis, the transit 
time is 6.7 h. Consequently, the radioactive decay of 
222Rn has been neglected at this site . 
River water sampled along the st:reamline displays a 
stable isotope composition in the domain defined by the 
Global Meteoric Water Line (GMWL; Craig, 1957 ; 
Figure 2) and the French MeteOiic Water Line (Mi Ilot et al. , 
2010). Therefore the Hallue River does not show evidence 
of evaporation and Equation (1) can be simpLified as fol lows: 
dQc C D(ca - c)*w C Qrrib 
dx = qcw* cw + d + rrib * ~ (5) 
where Q is the stream fl ow (m3 s- 1) , ccw is the tracer 
concentration in groundwater (content rn - 3) , x is the length 
~ 
0 
::;: 
~ 
"' >
0 
c 
:I: 
"' c.o 
~1.---------------------------------~ 
-43 
~5 
-47 
~9 
-51 ~ 
-53 
-7.4 -7.2 -7 .0 
• Sampling points 
--- GMWL 
- -- LMWL 
-6.8 -6 .6 
0180 (%o vs V-SMOW) 
Figure 2. o180 and o2H composition of the Hallue ri ver water in 
comparison with the Global Meteoric Water Line (GMWL) and the Local 
Meteoric Water Line (LMWL) which corresponds to the French Meteoric 
Line (Mi llot et al. , 20 10) 
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ofthe section (rn), qc w is the groundwater in flow per unit of 
river length (ni s- 1) , c is the tracer concentration within the 
stream (contentm- 3), D i the diffusion coefficient of the 
tracer (m2 s- 1 ) , Ca is the tracer concentration if the river is in 
equilibrium with the atrnosphere (contentm- 3), w is the 
width of the section (rn), d is the thickness of the diffusive 
layer (rn), Crrib is the tracer concentration in the tributruies 
(content m- 3) and Qrrib is the in flow of the tribu taries 
(m3 s- 1). 
Considering a discrete approach at steady-state condi-
tions, the solution of Equation (5) can be expressed as 
fo llows : 
(6a) 
with 
(6b) 
where C0 is the tracer concentration at section outlet 
(content m- 3) , Q0 is the stream fl ow at the section outlet 
(m3 s _ ,) and C is the tracer concentration at the secti on 
inlet (content m- 3) , Qi is the stream flow at the secti on 
inlet (m3 s- 1) . 
Equation (5) is developed for both 222Rn and o13C. For 
these tracers, the contribution of the tribu taries is assumed 
known, and the groundwater inflow is assumed to evolve 
linearly between two points of measurements. Calcite 
precipitation i another process that could affect 8 13C. 
However, the stream does not show evidence of calcite 
formation; the water residence time seems to be too short 
to allow significant calcite precipitation. Moreover, 
calcium concentrations analysed during the study (results 
not shown here) do not show any ev idence of calcium 
depletion along the river length . This confirm that if 
carbonation formation does occur, it is only of minor 
significance in the river geochemistry. Therefore, only the 
diffusion process requires calibration for 222Rn and o13C. 
Calibration of the diffusion process. The diffusion 
efficiency varies from the spring to the outlet according 
to the evolution of the tracer content gradient between the 
water and atmosphere. For 222Rn and o13C0 1c , diffusion 
modelling assumes that the water column is divided into 
two patts (Schwarzenbach et al. , 2005). This modelling 
approach considers that the tracer content is constant 
in the water column fro m the river bed to the surface. 
The tracer content gradient should be localized to the 
uppermost micrometers of the water column where the 
diffusion process between the river and the atmosphere 
occurs (Schwarzenbach et al. , 2005). This transition zone 
is called the diffusive layer in a stagnant boundary layer 
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mode! of gas exchange (Broecker and Peng, 1974). The 
diffus ion process occurs until the water equilibrates with 
the atmosphere. For ine11 tracers such as zzzRn, steadiness 
is reached when the equilibrium- Henry's Law-between 
the river water and the atmosphere is reached. Because 
z22Rn flu xes due to water degass ing are very low, the zzzRn 
content in the atmosphere above the river surface is 
assumed equal to 0 Bq/m3 (Cook et al, 2006). For reactive 
tracers such as 813C01c, steadiness might COITespond to a 
balance involving the sum of chemical processes known to 
occur in rivers (e.g. diffusionldegassing, groundwater 
inflow , calcite precipitation and biological acti vity). 
Moreover, the carbon content and the isotopie signature 
of the atmosphere near the river surface might not be 
360ppm and - 8%o fo r the COz partial pressure in the 
atmosphere and the mean 813C content, respecti ve! y (Clark 
and Fritz, 1997). These values change with the environ-
ment and the seasons (Haszpra et al., 2008; Bi raud et al. , 
20 13). Therefore, because degassing is the only process 
described in the present modelling equations and inorganic 
carbon evolution in the stream is not achieved with a pure 
atmospheric end member, the asymptotic value of 813CDic 
obtained at the stream outlet is considered to be 
representative of water in equilibrium with the local 
atmosphere. 
The diffusion process depends on (1 ) the agitation of 
the water smface (Broecker and Peng, 1974) and water 
viscosity, (2) the wind speed (Schwarzenbach et al. , 
2005), (3) the diffusion coefficient of the gas and (4) the 
diffusive layer thickness. Water viscosity is weil known 
to depend on temperature which is taken into account in 
the variation of the diffusion coeffi cient of radon and 
inorga ni c carbon with te mperature (Un ve r and 
Himrnelblau, 1964; Broecker and Peng, 1974 ; Zeebe, 
2011 ). The effect of wind speed has been largely studied 
above seawater, lakes (Kanwisher, 1963 ; Wanninkhof 
et al. , 1987; Livingstone and Imboden, 1993) and streams 
(Wanninkhof et al. , 1990; Genereux and Hemond, 1992). 
Many empirica1 relationships between wind velocity and 
gas transfer velocity have been developed and are often 
site-dependent (Wanninkhof et al. , 1990) . This effect can 
be neglected for wind speeds be1ow 13 km/h (Crusius and 
Wanninkhof, 2003). During the sampling campaign, the 
wind velocity was lower than 9 km/h at the nearest Meteo 
France weather station (Amiens-Glisy) and negligible 
close to the river. For this reason, the wind velocity was 
not considered in the mode!. For each tracer, the diffusion 
coeffi c ients were obtained from the literature (e.g. 
Broecker et Peng, 1974; Zeebe, 2011 ). The thickness of 
the diffusive layer was calibrated by fi tting the simulated 
zzzRn activity or 813CDic concentration to field-measured 
values. 
Modelling the diffusion process of 813CDic requires a 
combined approach. The 13C content of total dissolved 
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carbon in water depends on the distribution of each 
inorganic carbonate species (HC03, co~- and di ssolved 
COz), which depends on the water pH. Each species is 
characterized by different diffu sion coefficients which are 
taken into account in the mode! (Zeebe, 2011 ). Moreover, 
the diffusion coeffi cient of 13C is lower than the di ffusion 
coefficient of 1zC due to differences in mas (Equation (7); 
Cerling et al. , 199 1): 
(7) 
where D(' zq is the diffusion coeffic ient of 1zC and D(13C) 
is the diffusion coeffi cient of 13C. At each sampling 
point, the total DIC and the related speciation (HC0 3 , 
co~- and dissolved COz) were calculated using Phreeqc 
software (Parkhurst and Appelo, 1999), and the pH and 
alkalinity values measured in the fi eld . The amounts of 
1zC and 13C of each species were quantified using the 
813C0 1c and the DIC speciation with the fo llowing 
equations: 
13Cs = [S] 
1 + [(cî13Cs/ 11000+I )*R] 
(8) 
IZC - [S] 
s- ( 13 1 ) 1 + J Cs 1000+ 1 *R (9) 
where 12C5 , 13C5 and cî13C are the IZe -concentration, 
13C-concentration and the 8 value of each species 
respective! y (mrnol/1 ; %o V -PDB), [S] is the concentra-
tion of the species (mmol/1) and R is the ratio of the 
international standard (V-PDB), which was equal to 
0.0111 949 (Gonfiantini et al. , 1995). Equation (6a) was 
then applied to each heavy and light carbonate isotope, 
and the 813C wa calculated with the fin al 13C/1zc ratio 
for each carbon species. 
Sensitivity analysis. A sensitJVIty analysis was per-
formed to test the mode! robustness. The unknown 
parameter in the modelling approach is the thickness of 
the diffusive layer, which should range from 3.6 x 1 o-6 to 
1.4 x 10- 4 m (Wanninkhof et al, 1990). To test the 
sensiti vity of the mode! to this parameter, the thickness 
of the diffusive layer was systematically modified from 
5 x 10- 6 to 9 x 10- 5 m. The normalized root mean square 
etTor was used to assess the optimal val ue of this 
parameter for both zzzRn and 813C0 1c (Equation ( 1 0)). 
l = L (Vm - Vs)z 
e 
(10) 
where V111 is the measured value (Bql-1 or %o), Vs is the 
simulated value (Bql-1 or %o) and e is the measurement 
error (Bql-1 or %o; Table I). 
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Table 1. Stream water dataset (from field measurements and samples) 
Distance from 
the spring Q pH EC To 8180 82H A 222Rn TDIC 813C 
km m3/s ~1S/cm oc %o %o Bq/1 mmol/1 %o 
(25 °C) (vs V-SMOW) (vs V-SMOW) (vs V-PDB) 
0 0.0 1 7.2 642 12 - 7. 12 
0.1 0.03 7.0 635 10.6 - 7. 13 
0.8 0. 12 7.3 619 Il - 7.09 
1.9 0.34 7.4 614 Il - 7.04 
3.1 0.33 7.9 609 11 .4 - 7.05 
4.8 0.39 7.7 610 10.9 - 7.0 1 
6.5 0.40 8.3 583 11.8 - 6.97 
9.8 0.64 7.6 601 10.5 - 6.89 
10.1 0.63 7.9 58 1 12.1 - 6.92 
13.2 0.64 7.9 585 11.3 - 6.93 
14.5 0.84 7.7 580 10.4 - 6.83 
RESULTS AND DISCUSSION 
Field measurements of flow rates, radon and carbon 
From the spring to the outlet, the DIC decreases from 
7. 1 to 5.4 mmoll - 1 and the pH and ~PC increase from 7 
to 8.3 and fro m - 15 to - 12.3%o, respectively (Figures 3 
and 4) . These changes are related to the equilibration 
between the river and atmosphere via the co2 degass ing 
process . At the stream outlet the pH, DIC and 813C 
profiles seem to reach a steady state. These values do not 
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Figure 4. Hallue River profiles for measured and simulated a) flow rates, 
b) 222Rn and c) o13C 
Hydrol. Process. 29, 2814-2822 (2015) 
2820 K. LEFEBVRE ET AL. 
con espond to the theoretical values of water equilibrium 
in an ideal atmosphere: a simulati on of this equilibrium 
using the Phreeqc software y ields a pH of 8.7 , a DIC 
equal to 5.0 mmoll - 1 and a o13C of 0 %o. The continuous 
degass ing of co2 from the ri ver locally affects the 
signatu re of the atmosphere, as evidenced by the co2 
patti al pressure and o13C measurements of the atmo-
spheric co2 within the first meter above the water 
(Figure 5). Here, the compos ition of the air in contact 
with the ri ver water was intermediate between the 
cotnmon atmosphere content and an air in equilibrium 
with the river chemistry . Even if only degassing is 
considered in the madel, the steady state achieved by the 
stream is due to the complex relationships between 
groundwater inflow, degassing and biological activity . 
Therefore values (DIC and o13C0 te) at the outlet were 
used to characterize DIC and o13C0 1c in equilibrium with 
the atmosphere in order to consider the co2 composition 
measured above the river (pC0 2 of l 000 ppm and 
o13C0 1c of - 12.5 %o), in the modeUing approach. From 
the spring to the outlet, 222Rn acti vity decreased from 7.8 
to 0.4Bq 1- 1 (Table I; Figure 4). Thi s change is due to a 
balance between the groundwater inflow, which sustains 
the radon activity, and the degassing of the 222Rn to the 
atmosphere. 
3.5 
Ê 3.0 0 I>Jrabove~ c. 2.5 the ~ver c. 
<? Atmospheric 
c 2.0 co, 
:s. 
"' 
1.5 
0 
(.) 1.0 
.e- 0 
..... 
0.5 
-1 
813Cotc (%ovsV-PDB) 
Figure 5. Relationshi p between C02 pressure and 1i 13C of the atmosphere 
above the Hallue River 
The increa e in stream fl ow from the spring to the outlet 
is only due to the groundwater inflow fro m the three 
tributat·ies or direct in fl ow through the ri ver bed (Figure 4). 
The fl ow rates at these tributaries are 0 .14, 0.12 and 
0.15 m3 s- 1 fo r tribu taries 1, 2 and 3, respecti vely. At the 
outlet, the stream flow reaches 0 .9 m3 s- 1. The discharge 
perme ter of river is highest in the upper reaches of the ri ver 
(up to 2 km). Between 6.3 and 10 km, the stream fl ow also 
increases, but at a lesser rate than near the source of the 
river. The fl ow rate increase in the las t 2.3 km is main! y due 
to the third tributat·y. 
Simulation results 
In the modelling approach, the stream was discretized 
every 20 rn to a void calculation issues th at wou id arise 
fro m an excessively long spatial step. The flow, which 
was assumed to only be the result of groundwater inflow, 
was linearly distributed on each ceU of the mode! and 
assumed to be constant du ring the transit ti me of the water 
in the river (approx imately 7 h). Most mode! parameters 
were determined fro m fi eld measurements. Moreover, the 
chemical compositions of groundwater and o13C 0 1c were 
as umed constant during calculations. The four diffusion 
coeffi cients were estimated from the literature, and the 
thickness of the diffusive layer was calibrated to obtain 
the best fit between the measured and the simulated 222Rn 
activities and o13C 0 1c signatures (see Table Il). The 
mode! reproduces the 222Rn acti vities and o13C 0 1c 
signatures weil with a diffusive layer of 3.21 x w-s rn 
(Figure 4). Therefore, the coupling approach seems to be 
accurate for mode! calibra tion. The diffusive layer 
thickness is in the mid-range of those reported from 
other studies (Broecker and Peng, 1974 ; Cook et al. , 
2003; Cook et al., 2006) . 
The variation of this parameter mainly depends on the 
salini ty of the water and the turbulence of the fl ow 
(Broecker and Peng, 1974). Although turbulence and 
salini ty changes are sign i fi cant in lacustrine to marine 
environments (Broecker and Peng, 1974), they have a 
lesser impact in small ri vers, where these two fac tors 
Table II. Mode! parameters. The diffusion coefficient are from the literature (Broecker and Peng, 1974 for the 222Rn and Zeebe, 20 Il 
fo r the carbon species). The thickness of the diffus ive layer is optim.ized by the modelling approach. The chemistry of the groundwater 
and ri ver are deri ved from water measurements 
Groundwater content 
River in equilibrium with the 
atrnosphere 
Diffusion coefficient (m2/s) 
(from li terature) 
Thickness of di ffusive layer (m) 
222Rn (Bq/1) 
TDIC 
(rnmolfl ) 
7.8 7. 14 
0 5.24 
1.05 x 10- 9 
3.6x l0- 5 3.6xl0- 5 
Copyright© 20 14 John Wil ey & Sons, Ltd. 
ll 13C 
(%o vs Y-PDB) C02 (mmol/1) HCO] (nunol/l ) CO~- (mrnol/1 ) 
- 15 
- 12.3 
3.6 x 10- 5 
1.79 
0.0795 
1.40x 10- 9 
3.6 x 10- 5 
5.35 
5.11 
7.48 x 10- IO 
3.6 x 10- 5 
0.00 15 
0.0374 
5.50x 10- 10 
3.6 x 10- 5 
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Figure 6. Sensiti vity of the mode! to the diffusive layer thi ckness 
might be considered as negligible sources of changes in 
the boundary layer thickness . 
The sensitivity analysis petformed on the thickness of the 
diffus ive layer highlights the sensitivity of the mode! to this 
parameter (Figure 6). Although the two models converge 
towards the same minimum, the 222Rn mode! is clearly more 
sensitive to the diffusion layer thickness than the 813C01c 
mode!. This difference is most likely observed because the 
222Rn gradient from the river to the atmosphere is much 
lru·ger than the carbon species gradient. Nevertheless, 
achieving a common diffusion layer thickness that provides 
a good simulation of both isotopes indicates that the mass 
balance mode! used here adequately represents both 222Rn 
and 8 13C01c . The ratio between the diffusion coefficient of 
the 222Rn and the best thickness of the diffusive layer 
obtained in this work is approximately two times higher than 
the degass in g constants determined by Cook 
(2.83xl0- 5 m ç 1 in this work vs. 1.14x10- 5 m s- 1 in 
Cook et al., 2003 and 1.85 x 10- 5 m s- 1 in Cook et al. , 
2006). This difference is certainly due to river shape 
parameters , such as the difference between the ri vers ' depths 
and widths, which were significantly lower in our study. 
CONCLUSION 
Among the various processes that can affect 222Rn 
dynamics in small rivers in an oceanic climate, degass ing 
can be considered to be the most important. This research 
aimed to illusu·ate how a combination of isotopie tracers 
can contribute to a better understanding of groundwater 
discharged flows in a small river. Geochemical variables 
and isotopes were measured and used in a numerical mode! 
to discretize groundwater inflow to the river as weil as 
determine the thickness of the diffusive layer. A best-fit 
diffusive layer thickness of 3.21 x w-5 m was identified 
and 222Rn and 813C01c were satisfactori ly simulated via a 
sensitivity analysis of the mode!. This use of two natural 
isotopie tracers prevents the use of artificial tracers, which 
can be costly. The approach suggested in this work is 
expected to be particularly useful for small rivers, where 
Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Ltd . 
the diffusion coefficient can be considered constant along 
the river length. This method is also expected to be 
particularly applicable in carbonate aquifers, where river 
flow primari ly originates from groundwater. 
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